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Yleistä
Kolmivuotinen tutkimushanke käynnistyi kesällä 1998 Suomen ympäristökeskuk-
sen ja mukana olleiden kahdeksan vesilaitoksen rahoittamana. Tutkimuksen tar-
koituksena oli lisätä tietämystä pohjaveden laadusta erityyppisillä pohjavesialu-
eilla sekä tekopohjavesi- ja rantaimetyslaitoksilla. Erityistä huomiota on kiinnitet-
ty veden muiden laatuominaisuuksien ohella veteen liuenneen hapen vaikutuk-
seen pohja- ja tekopohjaveden laatuun.
Pohjavesialueiden happitasapainolla on suuri merkitys pohja- ja tekopohja-
veden laadulle ja erityisesti rauta- ja mangaanipitoisuuksille. Pohjaveteen liuen-
neen hapen määrä vaihtelee suuresti erilaisilla pohjavesialueilla pohjaveden vir-
tauskuvasta riippuen. Pohjavesialueilla, missä virtauskuva on ympäristöönsä pur-
kava, vedessä on  yleensä runsaasti veteen liuennutta happea. Ympäristöstään ke-
räävillä pohjavesialueilla hapen määrä voi olla virtausolosuhteista riippuen lähellä
nollaa tai vaihtelee suuresti.
Happitasapainolla on suuri merkitys pohja- ja tekovesilaitosten veden laatua
seurattaessa ja veden laatuennusteita tehtäessä. Tekopohjavettä muodostettaessa
tai rantaimeytyksessä hapella on ratkaisevan tärkeä merkitys maaperään imeyte-
tyn tai pintavesistöistä suoraan imeytyvän pintaveden puhdistumisessa orgaani-
sesta aineksesta.
Tutkimuksia tehtiin Kyrönjokilaakson Vesi Oy:n viidellä pohjavedenottamolla,
Iisalmen kaupungin kahdella pohjavedenottamolla, Poronkankaan Vesi Oy:n kah-
della pohjavedenottamolla, Lahti Vesi Oy:n. Jalkarannan rantaimetyslaitoksella ja
Evijärven kunnan tekopohjavesilaitoksella. Tuusulan Seudun Vesi Oy:n Jäniksen-
linna ja Rusutjärven tekopohjavesilaitoksilla tutkimukset tehtiin Temu-projektin
yhteydessä (Helmisaari ym 2003). Kuopion kaupungin Reposaaren ja Jännenie-
men rantaimetyslaitoksilla  ei tehty varsinaista seurantaa tämän projektin yhtey-
dessä vaan tässä raportissa on käytetty vesilaitosten tekemien tutkimusten tulok-
sia. Pohjaveden laatutietoja erilaisissa pohjavesiesiintymissä on koottu aikaisem-
min tehdystä väitöskirja-aineistosta (Hatva 1989) ja aluekeskusten pohjavesien
laatuarviota varten keräämistä 76 tutkimusraportista.
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Aikaisemmin tehdyt tutkimukset
Pohjaveden laatua ja raudan ja mangaanin esiintymistä glasifluviaalisissa akvife-
reissaa tutkittiin 1980-luvun lopulla (Hatva 1989) 78 harjualueella. Akviferit jaet-
tiin antikliinisiin ja synkliinisiin esiintymiin. Synkliiniset akviferit jaettiin edelleen
kolmeen ryhmään, jotka olivat synkliiniset, Pohjanmaan synkliiniset ja peitteiset
akviferit. Pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli huomattavasti antiklii-
nisten ja synkliinisten akviferien eri osissa. Akviferiryhmien välillä oli todettavis-
sa myös selvät erot. Raudan ja mangaanin esiintymiseen vaikutti eniten akviferin
geologisesta rakenteesta ja virtauskuvasta riippuva happitalous. Vuoden aikojen
vaikutusta happitalouteen ei tutkittu.
Muita aihepiiriin liittyviä tutkimuksia ovat professori Mälkin 1970- ja 1980-
luvulla pohjaveden laatuvaihteluihin sekä happi- ja rautapitoisuuksiin liittyvät
tutkimukset (Mälkki 1977, 1981,1986).
Mälkin tutkimusten mukaan veteen veden laatu ja veteen liuenneen hapen
pitoisuus vaihtelee selvästi eri vuodenaikoina. Alimmat arvot mitattiin kevättal-
vella. Muutokset kytkeytyvät todennäköisesti pohjaveden muodostumiseen (Mälk-
ki 1977 ). Rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat alhaisia, jos veteen liuenneen hapen
pitoisuus on yli 4 mg/l (Mälkki 1986).
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Tutkimuskohteet
Tutkimuskohteiksi on valittu hydrogeologisilta olosuhteiltaan ja veden laadultaan
erilaisia pohja- tekopohjavesi- ja rantaimetyslaitoksia. Kyrönjokilaakson Vesi Oy:n
pohjavedenottamoista Heikinkangas A ja B sekä Autiomaa edustavat virtausku-
valtaan ympäristöstään kerääviä synkliinisiä Pohjanmaan tyyppiä edustavia har-
juja. Nummikangas ja Iso-Nummikangas ovat virtauskuvaltaan ympäristöönsä
purkavia antikliinisia harjuja. Pahalähde kerää pohjavettä sitä ympäröiviltä pohja-
vesialueilta. Iisalmen kaupungin Kuusimäen ja Marjomäen ottamot ovat virtaus-
kuvaltaan antikliinisia harjuja. Poronkankaan Vesi Oy:n vedenottamo I on virtaus-
kuvaltaan antikliininen ja vedenottamo II synkliininen. Tuusulan Seudun vesi Oy:n
Jäniksenlinnan ja Rusutjärven tekopohjavesilaitokset sijaitsevat virtauskuvaltaan
antikliinisilla harjuilla.Evijärven Hietakankaan tekopohjavesilaitos sijaitseen synk-
liinisellä Pohjanmaan harjulla. LahtiVesi Oy:n Jalkarannan rantaimeytyslaitos si-
jaitsee Salpausselkävyöhykkeen pohjoisreunamalla virtauskuvan ollessa synklii-
ninen. Kuopion kaupungin Reposaaren ja Jänneniemen rantaimetyslaitokset si-
jaitsevat virtauskuvaltaan synkliinisilla harjuilla.
Pohjaveden laatua seurattiin tämän projektin yhteydessä seuraavilla pohja-
ja tekopohjavesilaitoksilla:
Kyrönjokilaakson pohjavedenottamot
• Pahalähde
• Nummikangas
• Iso-Nummikangas
• Heikinkangas A
• Heikinkangas B
• Autiomaa
Iisalmen kaupungin pohjavedenottamot
• Kuusimäki
• Marjomäki
Poronkankaan Vesi Oy:n pohjavedenottamot
• Poronkangas, ottamo I
• Poronkangas, ottamo II
Tuusulan seudun vesilaitos ky:n tekopohjavesilaitokset
• Jäniksenlinna
• Rusutjärvi
Evijärven kunnan tekopohjavesilaitos
• Hietakangas
Lahti Vesi Oy:n rantaimetyslaitos
• Jalkaranta
Kuopion kaupungin vesilaitoksen rantaimeytyslaitokset
• Reposaari
• Hietasalo
• Jänneniemi
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Tehdyt tutkimukset
Tutkimus käsitti seuraavat vaiheet:
• tutkimuksen kohteena olevilta saatavissa olevan aineiston kokoaminen ja
käsittely
•  maastotarkastelu
•  täydentävät pohjavesitutkimukset
• lisähavaintoputkien asentaminen Kyrönjokilaakson pohjavedenottamoille
pohjaveden laadun kerrostuneisuuden selvittämiseksi
Pohjaveden laadun seuranta
Pohjaveden, tekopohjaveden ja rantaimeytyneen veden laatua seurattiin noin kah-
den vuoden ajan vuosina 1998  - 2000 1 - 2 kuukauden välein vedenottamoiden
kaivoista ja havaintoputkista otettujen vesinäytteiden avulla. Vesinäytteistä tut-
kittiin happi, rauta, mangaani, sähkönjohtavuus, KMnO4-kulutus, hiilidioksidi,
kovuus, pH, alkaliniteetti, väri, TOC ja sameus. Lisäksi tehtiin havaintoputkissa ja
kaivoissa happimittauksia kentällä.
Raportointi
Tutkimuskohteena oleville vesilaitoksille on laadittu niillä tehdyistä tutkimuksista lai-
toskohtaiset tutkimusraportit:
•        Kyrönjokilaakson Vesi Oy, Pohjaveden laatu Kyrönjokilaakson Vesi Oy:n
pohjavedenottamoilla, Suomen ympäristökeskus 1999.
• Iisalmen kaupungin vesilaitos, Pohjaveden laatu Kuusimäen ja Marjomäen
pohjavedenottamoilla, Suomen ympäristökeskus 2001.
• Poronkankaan Vesi Oy, Pohjaveden laatu Poronkankaan Vesi Oy:n pohjave
denottamolla, Suomen ympäristökeskus 2000.
• Tuusulan Seudun Vesilaitos ky, Tekopohjaveden muodostaminen: imeytys
tekniikka, maaperäprosessit ja veden laatu 2002 (Temu-projektin loppura-
portti Helmisaari ym 2002).
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Pohjavesialueiden
pohjavedenottamoiden veden
laadun seurantatutkimus
5.1 Kyrönjokilaakson Vesi Oy:n pohjavedenottamoiden
seuranta
5.1.1 Yleistä
Veden oton vaikutuksia pohjaveden laatuun ottamoilla on tarkasteltu vertaamalla
pohjavesitutkimusten aikaisia veden laadun tutkimustuloksia ottamoiden käytön
aikana otettujen vesianalyysien tuloksiin. Tarkastelua vaikeuttaa se, että ottamoil-
ta on otettu näytteitä verraten harvoin. Varsinkin kaivokohtaisia tarkkailutietoja
on vähän. Tilanne on parantunut elokuussa 1997 käynnistetyn veden laadun seu-
rantaprojektin valmistuttua vuonna 1999.
Vesinäytteitä on otettu kaivoista niiden rakennustyön yhteydessä vuosina
1992 - 1993 ja normaalin kaivojen käyttöön liittyvän seurannan yhteydessä vuosi-
na 1995 - 1997. Seurantaprojektin aikana 1997 -1998 näytteitä otettiin vuodenajois-
ta riippuen 1 - 2 kuukauden välein. Kuukauden välein näytteitä otettiin touko-
elokuussa 1998. Kaivojen lisäksi näytteitä otettiin kahden metrin välein myös ve-
denottamoalueille asennetuista pitkällä siivilällä varustetuista muovisista havain-
toputkista. Havaintoputkien avulla pyrittiin selvittämään mahdollista veden laa-
dun kerrostumista kaivoalueilla.
5.1.2 Pohjavesialueet
Pahalähde on suuri yli 4000 m3/d pohjavesipurkauma Hyypänjokilaakson reunas-
sa. Pohjavesi on voimakkaasti paineellista. Vedenottamo on rakennettu lähdealu-
eelle. Pohjaveden muodostumisalue on laaja. Pohjavettä kerää Hyypänjokilaak-
son länsipuolella sijaitseva, Pahalähteestä luoteeseen kulkeva kallioperän murros
ja siinä olevat lajittuneet kerrostumat, Käärmeskangas ja Saareke. Pohjaveden pää-
virtaussuunta on luoteesta kaakkoon kohti Pahalähdettä. Pohjavettä kerääntyy
kallioperän ruhjevyöhykettä pitkin myös kaakosta. Pohjaveden virtauskuva on
ympäristöstään keräävä, mutta veden laadun perusteelle pohjavesi on kuitenkin
laaksoa ympäröiviltä harjualueilta lähdealueelle purkautuvaa hyvälaatuista poh-
javettä. Veden ottoa varten on rakennettu viisi lähekkäin toisiaan sijaitsevaa siivi-
läputkikaivoa.
Nummikangas on osa pitkää harjujaksoa. Pohjavedenpinnan yläpuoliset ker-
rospaksuudet ovat harjun runko-osassa noin 5-10 metriä ja alapuoliset 10-20 met-
riä. Pohjaveden virtaussuunta on pohjoisesta vedenjakaja-alueelta etelään. Pohja-
vesi purkautuu harjun reunalle sen itäpuolella ja Pohjankankaalle etelään. Vedenot-
tamo on rakennettu lähdealueen yläpuolelle. Harjun ympärillä olevat suoalueet
eivät vaikuta pohjaveden laatuun. Pohjaveden virtauskuva on ympäristöönsä pur-
kava. Veden ottoa varten on rakennettu kaksi lähekkäin toisiaan sijaitsevaa siivilä-
putkikaivoa.
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Iso-Nummikangas on osa samaa pitkää harjujaksoa kuin Nummikangas. Harju
jatkuu pohjoiseen Heikinkankaalle ja Pitkämönkankaalle. Maakerrosten paksuu-
det ovat samaa suuruusluokkaa kuin Nummikankaalla. Pohjaveden virtaussuunta
on vedenjakaja-alueelta pohjoiseen kohti vedenottamoa. Pohjavesi purkautuu läh-
teinä Heikinkankaalla. Pohjaveden virtauskuva on ympäristöönsä purkava. Ve-
denottamon itä- ja länsipuolella olevat suot vaikuttavat pohjaveden laatuun ajoit-
tain, mikä tulee esille hiilidioksidipitoisuuden nousuna kesällä. Veden ottoa varten
on rekennettu kaksi lähekkäin toisiaan sijaitsevaa siiviläputkikaivoa.
Pitkä harjujakso jatkuu Nummikankaalta Heikinkankaalle, jonne pohjavettä
virtaa myös Isolta-Nummikankaalta. Esiintymä on matala ja soiden ympäröimä.
Maakerrosten kokonaispaksuudet ovat 15-25 metriä, josta pohjavedenpinnan ylä-
puolella vain muutama metri. Pohjaveden virtaussuunta on etelästä pohjoiseen.
Pohjavesi purkautuu aluetta sivuaviin jokiin.Pohjaveden virtauskuva on luonnon-
tilassa ympäristöönsä purkava. Pohjavettä otettaessa virtauskuva muuttuu hel-
posti ympäristöstään kerääväksi, mikä näkyy pohjaveden laadussa orgaanisen ai-
neksen ja hiilidioksidin nousuna. Syynä tähän ovat harjua ympäröivät suot. Har-
julle on rakennettu kaksi vedenottamoa Heikinkangas A ja B. Veden ottoa varten
on rakennettu ottamoille yhdet siiviläputkikaivot.
Pitkämönkangas on harjujakson delttamaisesti tasoittunut ja hienolajittei-
nen osa, jolla on ilmeisesti harjumainen karkeampi ydin, joka sijaitsee ruhjeessa.
Maakerrosten paksuudet vaihtelevat 10-35 metriin. Pohjaveden päävirtaussuunta
on etelästä pohjoiseen. Muodostuma on pintaosistaan osittain soistunut, mikä nä-
kyy pohjaveden laadussa. Alueen läpi virtaa Pitkämönluoma, joka on uurtanut
syvän uoman delttaan. Pohjavesi purkautuu jokeen muodostuman pohjoispäässä.
Alueelle on rakennettu sen keskiosiin Autiomaan pohjavedenottamo. Veden ottoa
varten on rakennettu kolme lähekkäin toisiaan sijaitsevaa siiviläputkikaivoa.
Taulukossa 1 on esitetty arvioidut antoisuudet vesioikeuden luvat ja otetut
kokonaisvesimäärät. Antoisuudet on arvioitu laajojen pohjavesitutkimusten ja
koepumppausten perusteella. Heikinkangas A:n ja B:n antoisuusarvioon sisälty-
nee myös Iso-Nummikankaan pohjavesiä. Taulukon mukaan pohjavettä otetaan
ottamoilta selvästi vähemmän kuin arvioidut antoisuudet ja vesioikeuden luvat
ovat. Heikinkankaalla, Iso-Nummikankaalla ja Autiomaalla syynä pieneen ottoon
on pohjaveden laadun huononeminen vettä otettaessa. Pahalähteellä ja Nummi-
kankaalla pohjaveden laatu on säilynyt hyvänä.
Taulukko 1. Arvioitu antoisuus, vesioikeuden lupa ja otetut kokonaisvesimäärät (1998)(m3/d).
 
 
 
Arvioitu antoisuus 
 
Vesioikeuden antama 
lupa 
 
Otetut vesimäärät 
vuonna 1998 
 
Pahalähde 
 
9000 
 
7000 
 
5226 
Nummikangas A  4000 
 
3000 
 
2391  
 
Iso-Nummikangas 
 
1500 
 
1500 
 
1107 
 
Heikinkangas A ja B 
 
5000 
 
1000 
 
687 
Autiomaa  5000 
 
3500 
 
1489 
 
Yhteensä 
 
24500 
 
16000 
 
10900 
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Kuva 1. Kyrönjokilaakson Vesi OY:n pohjavedenottamoiden hydrogeologiset sijaintikartat.
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5.1.3 Pahalähde
Pohjavesi on vuonna 1972 tehtyjen koepumppausten mukaan Pahalähteen alueel-
la väritöntä, vähän veteen liuenneita suoloja, typpiyhdisteitä ja orgaanista ainesta
sisältävää, hapanta, hyvin pehmeää pohjavettä, jossa ei ole rautaa ja mangaania.
Hiilidioksidin pitoisuus vaihteli 15 - 33 mg/l, mikä  on pohjavesiesiintymille tyy-
pillinen arvo Suomessa.
Kaivoista niiden rakennustyön yhteydessä otettujen vesinäytteiden mukaan
pohjavesi oli kaivoissa laadultaan samanlaista kuin koepumppauksessa oli todet-
tu. Vuosina 1993 - 1997 tehdyn vedenottamon käyttöön liittyvän seurantatutki-
musten mukaan veden laadussa ei ole tapahtunut muutoksia käytön aikana.
Taulukko 2. Pohjaveden keskimääräisiä laatuarvoja Pahalähteen vedenottamon kaivoissa 1 - 5 seurantajakson aikana
vuosina 1997-1998.
Seurantajakson aikana pohjaveden laatu oli pääpiirteittäin samanlaista,kuin aikai-
semmin oli todettu. Poikkeuksen muodosti veteen liuennen hapen pitoisuus, jossa
on todettavissa selvä lasku heinäkuussa ja lokakuussa 1998 ( Kuva 2 ). Heinäkuus-
sa pohjaveden TOC - arvo, mikä kuvaa orgaanisen aineksen määrää, oli kohonnut
samana aikana selvästi tasolle 1.4 mg/l, kun se muina aikoina oli keskimäärin noin
0,5 mg/l. Veden laatumuutos näkyi myös kalsium-pitoisuudessa,mikä oli kohonnut
myös jonkin verran muihin näytteenottoajankohtiin verrattuna.
 
 
 
loka 
97 
 
maalis 
98 
 
touko 
98 
 
kesä 
98 
 
heinä 
98 
 
elo 
98 
 
loka 
98 
 
joulu 
98 
 
mS/m 
 
4 
 
3.9 
 
4.2 
 
4.1 
 
4.1 
 
4 
 
4.2 
 
4.6 
 
pH 
 
6.7 
 
6,6 
 
6.7 
 
6.6 
 
6.6 
 
6.7 
 
6.5 
 
6,5 
 
02 
 
8.1 
 
6.2 
 
8.2 
 
 
 
3.4 
 
7.1 
 
1.7 
 
7.9 
 
TOC 
 
0.7 
 
0.7 
 
0.5 
 
<0.5 
 
1.4 
 
0.6 
 
0.45 
 
<0.5 
 
Fe 
 
0.22 
 
<0.01 
 
0.09 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
Mn 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
CO2 
 
23 
 
26 
 
23 
 
27 
 
25 
 
21 
 
32 
 
31 
 
Alk. 
 
0.48 
 
0.51 
 
0.53 
 
0.53 
 
0.53 
 
0.53 
 
0.53 
 
0.52 
 
dH 
 
0.19 
 
0.17 
 
0.17 
 
0.22 
 
0.24 
 
0.21 
 
0.21 
 
0.18 
 
Ca 
 
4.5 
 
4.8 
 
5.2 
 
5.2 
 
5.8 
 
4.9 
 
5.3 
 
5.3 
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Kuva 2. Pohjaveden happipitoisuuksien vaihtelu Pahalähteen vedenottamolla.
Muilla vedenottamoilla veden happipitoisuus oli laskenut myös heinä-
kuussa 1998 normaalitason alapuolelle, mikä viittaisi mittarivirheeseen. Loka-
kuussa 1998 happipitoisuus ei kuitenkaan poikennut muilla vedenottamoilla
normaalitasosta.Syynä happipitoisuuden laskuun voi olla mittarivirheen ohel-
la muutokset pohjaveden virtauksessa runsaiden sateiden vaikutuksesta ke-
sällä 1998.Pohjaveden happipitoisuutta on syytä seurata vielä jatkossa.
Veden laadussa ei näy selvää vuodenaikaisvaihtelua lukuun ottamatta hapen
pitoisuutta. Maaliskuussa 1998 veden happipitoisuus oli noin 1.6 mg/l pienempi
kuin normaalitasolla, joka on noin 7.8 mg/l. Korkeimmat happipitoisuudet mitat-
tiin lokakuussa 1997 ja toukokuussa 1998. Syynä tähän ovat sade- ja sulamisvesien
aiheuttama pohjaveden hapettuminen.Syvyyden suhteen veden laadussa ei esiin-
ny mainittavia eroja eri kaivoissa. Poikkeuksen muodostaa kaivo 4, missä hapen
pitoisuus laski ja sähkönjohtavuus nousi syvyyden kasvaessa (Kuva 3).
Alin mitattu happipitoisuus 1.2 mg/l todettiin lokakuussa 1998 kaivossa 1 ja
korkeimmat 9.1 mg/l kaivossa 2 toukokuussa ja joulukuussa 1998. Veden lämpöti-
lassa oli vain hyvin vähän muutoksia eri vuodenaikoina. Lämpötila vaihteli kai-
voissa 5 - 5.7 asteeseen. Kaivojen välillä esiintyi merkittävää vaihtelua veden laa-
dussa TOC-, hiilidioksidi- ja rautapitoisuuksissa. TOC-pitoisuudet olivat korkei-
millaan kaikissa kaivoissa heinäkuussa 1998. Ylin hiilidioksidi-pitoisuus 41 mg/l
todettiin kaivossa 1 lokakuussa 1997 ja alin pitoisuus samana ajankohtana kaivos-
sa 4. Veden kovuus vaihteli 0.09 - 0.27 mmol/l. Rautaa esiintyi eniten 0.6 mg/l myös
lokakuussa kaivossa 5. Useimmiten rautapitoisuus oli kuitenkin alle 0.01 mg/l.
Mangaania ei todettu seurannan aikana.Kaivossa 5 esiintyi normaalia korkeampia
nitraattiarvoja
Kaivoalueelle asennetussa havaintoputkessa pohjaveden laatu oli erilainen
kuin kaivoissa. Eroja esiintyi veden pH:ssa, kovuudessa, kalsiumissa ja alkalini-
teetissa, jotka olivat selvästi korkeammat kuin kaivoissa. Vastaavasti hiilidioksidi-
pitoisuus oli alhaisempi.Veden TOC-pitoisuus oli kohonnut tasolle 1.5 - 1.8 heinä -
elokuussa kuten kaivoissakin oli todettu heinäkuussa. Rauta- ja mangaanipitoi-
17
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suudet olivat yleensä pieniä. Marraskuussa 1997 todettu korkea rautapitoisuus 0.78
mg/l putken pohjalla (26 m) johtunee hienojakoisesta maa-aineksesta, mihin viit-
taa myös korkea väriarvo ja sameus.
Kuva 3. Pohjaveden happipitoisuuden ja sähkönjohtavuuden muutokset Pahalähteen vedenot-
tamon kaivolla 4 marraskuussa 1997.
5.1.4 Nummikangas
Pohjavesi on vuonna 1984 tehtyjen koepumppausten mukaan Nummikankaan
vedenottamoalueella väritöntä, erittäin vähän veteen liuenneita suoloja, typpiyh-
disteitä, ja orgaanista ainesta sisältävää hapanta tai lievästi hapanta, hyvin pehme-
ää pohjavettä, jossa ei ole rautaa ja mangaania. Pohjavesi oli laadultaan hieman eri
tyyppistä kuin Pahalähteen alueella.Esimerkiksi hiilidioksidipitoisuus oli hyvin
pieni vaihdellen noin 6-9 mg/l. Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli korkea vaih-
dellen noin 10- 12 mg/l.
Kaivoista niiden rakennustyön yhteydessä otettujen vesinäytteiden mukaan
pohjavesi oli kaivoissa laadultaan samanlaista kuin koepumppauksessa oli todet-
tu. Seurantatutkimusten mukaan veden laadussa ei ole tapahtunut sanottavia muu-
toksia käytön aikana. Hiilidioksidipitoisuudessa on tapahtunut lievää kohoamista.
Seurantajakson aikana 1997 - 1998 pohjaveden laatu oli hyvin tasalaatuista ja
pääpiirteittäin samanlaista kuin aikaisemmin oli todettu. Kalsiumpitoisuudet, ko-
vuus ja alkaliniteetti olivat noin puolta pienemmät kuin Pahalähteellä.
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Taulukko 3. Pohjaveden keskimääräisiä laatuarvoja vedenottamon kaivoissa 1 ja 2 sekä havaintoputkessa seurantajakson
aikana 1997 - 1998.Kesäkuussa 1998 näytteitä otettu vain havaintoputkesta.
Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli vuosina 1996 -1997 tehdyn seurannan mu-
kaan samalla tasolla kuin koepumppausten aikana oli todettu. Kaivoista  touko-
kuussa 1997 tehdyn mittauksen perusteella veteen liuenneen hapen pitoisuus vaih-
teli eri mittauskerroilla noin 4 - 11 mg/l ja marraskuussa 1997 8,6 - 10 mg/l. Seuran-
tajakson 1997 - 1998 aikana happi oli alimmillaan maaliskuussa 1998 (5.3 mg/l) ja
heinäkuussa 1998 (3.8) eli samoina ajankohtina kuin Pahalähteellä oli todettu. Sen
sijaan lokakuussa 1998  ei todettu hapen pitoisuuden laskua kuten Pahalähteellä
oli todettu. Syynä alhaiseen happipitoisuuteen heinäkuussa 1998 voi olla mittari-
virhe.  Pohjaveden happipitoisuutta on syytä vielä seurata jatkossa.
Pohjaveden laadussa ei esiintynyt yleensä kerrostuneisuutta. Poikkeuksena
oli happi, jonka pitoisuudessa esiintyi selvä kerrostuneisuus toukokuussa 1997
( Kuva 4 ).Kerrostuneisuutta esiintyi myös marraskuussa 1997. Muina ajankoh-
tina kerrostuneisuutta ei esiintynyt.
Pohjaveden lämpötilassa oli vähän muutoksia eri vuodenaikoina ja eri tasoil-
la. Lämpötila vaihteli kaivoissa 1 ja 2 sekä havaintoputkessa 4.6 - 5.6 asteeseen.
Rautapitoisuudet vaihtelivat kaivoissa <0.01 - 0.2 mg/l. Havaintoputkessa
lokakuussa 1997 todetut korkeahkot rautapitoisuudet (0.2 - 0.6 mg/l) johtuvat näyt-
teeseen sen oton yhteydessä joutuneesta hienojakoisesta maa-aineksesta, mikä
tulee esille kohonneina sameusarvoina ja värinä. Mangaanipitoisuudet olivat kai-
kissa näytteissä alle 0.05 mg/l.
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maalis 
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touko 
98 
 
kesä 
98 
 
heinä 
98 
 
elo 
98 
 
loka 
98 
 
joulu 
98 
 
mS/m 
 
4.9 
 
1.6 
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2 
 
2 
 
2.1 
 
2 
 
pH 
 
6.6 
 
6.6 
 
6.4 
 
6.3 
 
6.4 
 
6.4 
 
6.6 
 
6.5 
 
O2 
 
9.3 
 
5.3 
 
10.2 
 
 
 
3.8 
 
9.7 
 
10.8 
 
11.2 
 
TOC 
 
0.8 
 
0.9 
 
<0.5 
 
<0.05 
 
<0.5 
 
0.6 
 
<0.5 
 
<0.5 
 
Fe 
 
0.2 
 
<0.01 
 
0.02 
 
0.01 
 
0.02 
 
0.02 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
Mn 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
CO2 
 
11 
 
13 
 
17 
 
20 
 
17 
 
18 
 
12 
 
13 
 
Alk. 
 
0.2 
 
0.26 
 
0.21 
 
0.21 
 
0.21 
 
0.22 
 
0.23 
 
0.21 
 
dH 
 
0.08 
 
0.05 
 
0.09 
 
0.11 
 
0.09 
 
0.08 
 
0.08 
 
0.08 
 
Ca 
 
3.6 
 
2 
 
3.5 
 
3.4 
 
3.5 
 
3.4 
 
3.4 
 
2.1 
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Kuva 4. Pohjaveden happipitoisuuden ja sähkönjohtavuuden muutokset syvyyden suhteen
Nummikankaan vedenottamolla toukokuussa 1997.
5.1.5 Iso-Nummikangas
Pohjavesi on vuonna 1984 tehtyjen koepumppausten mukaan Iso-Nummikankaan
vedenottamoalueella väritöntä, erittäin vähän veteen liuenneita suoloja, typpiyh-
disteitä, verraten hapanta, hyvin pehmeää pohjavettä, jossa ei ollut valtaosassa
näytteitä rautaa ja mangaania. Raudan ja mangaanin maksimiarvot olivat koepump-
pausvedessä 0.17 ja 0.1 mg/l. Orgaanisen aineksen pitoisuus oli yleensä pieni, mut-
ta KMn04-kulutuksen maksimiarvo oli 9.5 mg/l. Hiilidioksidipitoisuus vaihteli 15-
24 mg/l, mikä oli samaa suuruusluokkaa kuin Pahalähteellä. Veteen liuenneen ha-
pen pitoisuus vaihteli noin 5-10 mg/l.
Kaivoista niiden rakennustyön yhteydessä otettujen vesinäytteiden mukaan
pohjavesi oli kaivoissa laadultaan samanlaista kuin koepumppauksessa oli todet-
tu. Vedessä ei ollut rautaa ja mangaania.Seurantatutkimusten mukaan veden laa-
dussa ei ole tapahtunut sanottavia muutoksia käytön aikana. Poikkeuksen muo-
dostaa hiilidioksidi, jonka pitoisuus oli noussut 26.5.1997 otetussa näytteessä ta-
solle 54 mg/l, mikä on varsin korkea pitoisuus.
Seurantajakson aikana 1997 - 1998 pohjavesi oli tasalaatuista ja pääpiirteittäin
samanlaista kuin aikaisemmin oli todettu. Poikkeuksen muodostivat veteen liuen-
neen hapen ja hiilidioksidin pitoisuudet  (Kuva 5). Happipitoisuus laski heinäkuus-
sa 1998 tasolle alle 4 mg/l. Samanaikaisesti veden hiilidioksidipitoisuus nousi sel-
västi tasolle 40 - 50 mg/l. Syynä tähän voi olla kesän 1998 runsaat sateet, jotka ovat
voineet vaikuttaa pohjaveden virtausolosuhteisiin, ,jolloin happipitoisuus on las-
kenut ja hiilidioksidipitoisuus noussut. Pohjaveden keskimääräisessä  orgaanisen
aineen pitoisuudessa ei ole todettavissa nousua. Havaintoputkessa TOC pitoisuus
oli noussut kuitenkin 10 metrin syvyydeltä otetussa näytteessä tasolle 1.2 mg/l.
Korkea hiilidioksidipitoisuus ja merkki orgaanisen aineksen määrän noususta viit-
taavat suovesien vaikutukseen kesällä 1998.
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Kuva 5. Hiilidioksidi- ja happipitoisuuksien vaihtelu Iso-Nummikankaan vedenottamolla 1997 -
1998.
Taulukko 4. Pohjaveden keskimääräisiä laatuarvoja Iso- Nummikankaan vedenottamon kaivoissa ja havaintoputkissa
seurantajakson aikana 1997 - 1998.Kesäkuussa veden laatuarvoja vain havaintoputkesta.
Pohjaveden laadussa vuodenaikojen vaihtelu näkyy vain happi- ja hiilidioksidi-
pitoisuuksissa. Alin mitattu happipitoisuus (3.3 mg/l) todettiin heinäkuussa ja
ylin (12 mg/l) joulukussa 1998. Happipitoisuudessa ei ole todettavissa laskua
talvella kuten Pahalähteellä ja Nummikankaalla oli todettu.Veden lämpötilassa oli
suhteellisen vähän muutoksia eri vuodenaikoina. Lämpötila vaihteli 4.7 - 5.7 astee-
seen.
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Rautapitoisuudet olivat yleensä hyvin pieniä (<0.05 mg/l ). Marraskuussa 1997
todettu korkea yksittäinen rautapitoisuus (0.7 mg/l) voi johtua näytteenottovir-
heestä. Mangaanipitoisuus oli kaikissa näytteissä < 0.05 mg/l.
5.1.6 Heikinkangas A
Pohjavesi on vuonna 1986 tehtyjen koepumppausten mukaan Heikinkangas A:n
vedenottamolla väritöntä, erittäin vähän veteen liuenneita suoloja, typpiyhdistei-
tä ja orgaanista ainesta sisältävää, erittäin hapanta (pH 5.7-5.8), hyvin pehmeää
pohjavettä, jonka rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat pieniä. Raudan ja mangaa-
nin maksimiarvot olivat koepumppausvedessä 0.015 ja 0.033 mg/l.Hiilidioksidin
pitoisuus oli 33 mg/l. Veteen liuenneen hapen pitoisuutta ei ollut tutkittu.
Kaivosta sen rakennustyön yhteydessä otetun vesinäytteen mukaan poh-
javesi oli kaivossa laadultaan samanlaista kuin koepumppauksessa oli todettu.
Vedessä ei ollut rautaa ja mangaania. Seurantatutkimuksen mukaan veden man-
gaanipitoisuus oli nousut keväällä 1997 tasolle 0.036 mg/l. Hiilidioksidipitoisuus
oli noussut samaan aikaan tasolle 63 mg/l eli vielä korkeammalle tasolle kuin Iso-
Nummikankaalla. Muussa suhteessa veden laadussa ei ole tapahtunut muutoksia.
Taulukko 5. Pohjaveden keskimääräisiä laatuarvoja Heikinkangas A:n vedenottamon kaivossa seurantajakson aikana
vuosina 1997 - 1998.
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Kuva 6. Pohjaveden happipitoisuuden ja sähkönjohtavuuden muutokset Heikinkangas A:n ha-
vaintoputkessa eri tasoilla marraskuussa 1997.
Kuva 7. Pohjaveden happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien keskimääräiset muutokset eri ajankoh-
tina Heikinkangas A:n pohjavedenottamolla.
Seurantajakson aikana pohjaveden laatu oli pH:n, värin, typpiyhdisteiden,
kovuuden ja kasiumin suhteen samanlaista kuin aikaisemmin oli todettu. Hapen
suhteen oli todettavissa selvä lasku kesällä 1998. Samanaikaisesti hiilidioksidipi-
toisuus nousi (Kuva 7) kuten Iso - Nummikankaallakin oli havaittu.  Happipitoisuus
laski elokuussa 1998 lähes nollaan ja hiilidioksidipitoisuus nousi yli 60 mg:aan/l.
Syynä tähän voi olla kesän 1998 runsaat sateet, jotka ovat voineet vaikuttaa pohja-
veden virtausolosuhteisiin.
Tähän viittaa myös pohjaveden orgaanisen aineksen pitoisuus, joka myös
nousi hiilidioksidin noustessa (Kuva 8) .
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Kuva 8. Pohjaveden TOC - ja hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelut ajan suhteen vuosina 1997 -
1998 Heikinkangas A:n vedenottamon kaivossa.
Kaivossa ja havaintoputkessa (Kuva 6) oli todettavissa selvä kerrostuneisuus
happipitoisuuden laskiessa syvyyden kasvaessa. Happipitoisuus vaihteli noin 8
metrin syvyydelle rakennetuissa siiviläputkikaivoissa aivan pohjavesikerroksen
pinnassa eri ajankohtina lähes nollasta kuuteen mg/l. Syvemmällä happipitoisuus
oli lähes nolla. Havaintoputkessa happea oli jonkin verran enempi kuin kaivossa,
mutta siinä oli todettavissa myös selvä kerrostuneisuus.
Rautapitoisuudet olivat yleensä alle 0.1 mg ja mangaani alle 0.05 mg/l. Poikke-
uksen muodostaa lokakuu 1997,  jolloin rautaa oli 0.97 mg/l. Kohonnut sameus
osoittaa raudan johtuvan hienojakoisesta maa-aineksesta. Mangaania todettiin elo-
kuussa 1998 0.05 mg/l. Pohjaveden lämpötilassa ei tapahtunut tutkimuksen aikana
suuria muutoksia eri vuoden aikoina. Lämpötila vaihteli 4.5 - 5.7 asteeseen. Korkein
lämpötila mitattiin pohjavesikerroksen pintaosasta heinäkuussa 1998.Havaintoput-
ken veden laatuun vaikutti veden sameus, jolloin ne eivät ole vertailukelpoisia.
Pohjavedessä todettiin yksittäinen perustasoon verrattuna korkeahko nitraat-
tipitoisuus. Perustaso oli noin 0.1 - 0.5 mg/l ja kohonnut pitoisuus 4.7 mg/l. Kysy-
myksessä on todennäköinen analyysi- tai tallennusvirhe.
5.1.7 Heikinkangas B
Pohjavesi on vuonna 1986 tehtyjen koepumppausten mukaan samanlaista, mutta
ei aivan niin hapanta (pH 6.0-6.4) kuin Heikinkangas A:n ottamolla. Raudan ja
mangaanin maksimiarvot koepumppausvedessä olivat 0.03 ja 0.011 mg/l. Hiilidi-
oksidipitoisuus oli 28 mg/l. Veteen liuenneen hapen pitoisuutta ei ollut tutkittu.
Kaivosta sen rakennustyön yhteydessä otetun vesinäytteen mukaan pohja-
vesi oli kaivossa laadultaan samanlaista kuin koepumppauksessa oli todettu. Ve-
dessä oli rautaa 0.08 mg/l ja mangaania <0.02 mg/l. Seurantatutkimuksen mukaan
korkein rautapitoisuus 0.017 mg/l todettiin vuonna 1996 huhtikuussa. Toukokuus-
sa 1997 otetussa näytteessä ei ollut rautaa ja mangaania. Hiilidioksidipitoisuus oli
noussut keväällä 1997 tasolle 45 mg/l. Muussa suhteessa veden laadussa ei ole
tapahtunut muutoksia.
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Taulukko 6. Pohjaveden keskimääräisiä laatuarvoja Heikinkangas B:n vedenottamon kaivossa vuosina 1997 - 1998.
Seurantajakson aikana 1997 - 1998 pohjaveden laatu oli kaivossa samanlaista kuin
aikaisemmin oli todettu. Hiilidioksidin suhteen oli tapahtunut kuitenkin selvä
nousu. Hiilidioksidipitoisuus oli kaivossa keskimäärin 43 mg/l. Selvää huippua
kesällä 1998 ei esiintynyt kuten muilla edellä kuvatuilla vedenottamoilla.
Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli eri vuodenaikoina huomattavasti
(1.6 - 5.9 mg/l). Alin happipitoisuus todettiin lokakuussa 1998 eikä kesällä kuten
muilla vedenottamoilla. Happipitoisuudessa ei ollut todettavissa selvää kerrostu-
neisuutta kuten Heikinkangas A:lla.Hapen pitoisuus oli marras-, maalis-, touko- ja
elokuussa havaintoputkessa keskimäärin noin 5.9 mg/l. Heinä-, loka- ja joulukuus-
sa hapen pitoisuus laski tasolle 1.1 - 3 mg/l. Hapen ja hiilidioksidin ja orgaanisen
aineksen suhteen ei ole todettavissa samanlaisia riippuvuussuhteita kuten Iso -
Nummikankaalla ja Heikinkangas A:lla. Tämä voi johtua Heikinkangas B:n ve-
denottamon suhteellisen vähäisestä käytöstä.
Havaintoputkesta otetuissa monissa näytteissä esiintyi sameutta, mikä vai-
kuttaa raudan ja mangaanin pitoisuuksiin ja myös muuhun veden laatuun. Vesi on
rautaa ja mangaania lukuun ottamatta 7 -15 metrin syvyyksillä samanlaista kuin
kaivossa. Syvemmällä (19 m) veden laadussa on todettavissa selvä muutos veden
muuttuessa selvästi laadultaan huonommaksi. Rauta- ja mangaanipitoisuudet ja or-
gaanisen aineksen määrä kasvavat (TOC keskimäärin 1.7 mg/l). Myös hiilidioksidi-
pitoisuus nousee selvästi pintakerrosten tasolta 38 mg/l tasolle 59 mg/l (Kuva 9).
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Kuva 9. Keskimääräiset hiilidioksidipitoisuudet ja orgaanisen aineksen määrä eri tasoilla Hei-
kinkangas B:n vedenottamon havaintoputkessa vuosina 1997 - 1998.
5.1.8 Autiomaa
Pohjavesi on vuonna 1985 tehtyjen koepumppausten mukaan koepump-
pauspaikalla jonkin verran värillistä, vähän veteen liuenneita suoloja, typpiyh-
disteitä ja orgaanista ainesta sisältävää, hapanta (pH 6.0-6.4), hyvin pehmeää
pohjavettä. Vedessä esiintyi rautaa ja 0.01-1.1 mg/l ja mangaania 0.01-0.15 mg/l.
Hiilidioksidipitoisuutta ei oltu määritelty. Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli
koepumppauksen päättyessä kesäkuun puolivälissä 1.5-3.5 mg/l. Koepump-
paustuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, että koepumppaus tehtiin ojan
varressa useiden satojen metrien etäisyydellä paikalta, mihin vedenottamo on ra-
kennettu.
Kaivoista niiden rakennustyön yhteydessä otettujen vesinäytteiden mukaan
pohjavesi oli laadultaan kaivoissa lähes samanlaista kuin koepumppauksessa oli
todettu. Veden rautapitoisuus oli kaivossa 1 0.55 mg/l ja kaivossa 3 <0.05 mg/l.
Mangaanipitoisuudet olivat vastaavasti 0.1 ja <0.02 mg/l.
Seurantatutkimusten mukaan elokuussa 1994 kaivoista otetussa ko-
koomanäytteessä rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat hyvin pieniä. Myöhemmin
rautapitoisuus on vaihdellut eri kaivoissa 0.24-1.3 mg/l. Korkeimmat rautapitoi-
suudet on todettu kaivossa 2. Kaivossa 2 todetun mangaanin maksimipitoisuus oli
0.18 mg/l. Happea kaivon 2 vedessä oli 0.75 mg/l. Hiilidioksidipitoisuus oli kaivos-
sa 2 64 mg/l. Lähtevän veden kokoomanäytteessä todettiin 26.5.1997 rautaa 0.31
mg/l ja mangaania 0.041 mg/l. Kaikkien kaivojen veden laadusta ei ollut käytettä-
vissä tutkimustuloksia.
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Taulukko 7. Pohjaveden keskimääräisiä veden laatuarvoja kaivoissa 1 -3 Autiomaalla seurantajakson aikana 1997 -1998.
Seurantajakson aikana 1997 - 1998 pohjaveden laatu oli monessa suhteessa erilais-
ta kuin aikaisemmin oli todettu. Samanlaista pohjavesi oli vain pH:n, sähkönjoh-
tokyvyn ja kovuuden suhteen.  Kaivoista pumpatussa vedessä esiintyi korkeita
väriarvoja, mikä johtunee korkeista rautapitoisuuksista.Rautaa esiintyi eniten kai-
vossa 1 (11 mg/l) ja vähiten kaivoissa 2 ja 3 loka- ja joulukuussa 1998 (0.13 mg/l).
Mangaania esiintyi vähiten kaikissa kaivoissa myös lokakuussa 1998.
Orgaanista ainesta esiintyi selvästi enempi kuin muilla vedenottamoilla. Suu-
rimmat KMnO4 - kulutusarvot todettiin kaivoissa 1 ja 2 maksimiarvon ollessa tou-
kokuussa 1998 kaivossa 1 noin 24 mg/l.Korkein TOC - pitoisuus todettiin samalla
kertaa (4.2 mg/l). Pohjaveden hiilidioksidipitoisuus oli koko seurantajakson ajan
verraten korkea maksimiarvon ollessa kaivossa 1 toukokuussa 70 mg/l. Pienimmät
arvot todettiin lokakuussa (34 mg/l), jolloin vesi oli myös muussa suhteessa laa-
dultaan parempaa.
Eri kaivoissa esiintyi selviä eroja veden laadussa. Vesi oli laadultaan huonoin-
ta kaivossa 1, missä esiintyi korkeita väriarvoja sekä TOC-, rauta- , mangaani- sekä
hiidioksidipitoisuuksia. Loka- ja joulukuussa 1998 vesi oli kuitenkin laadultaan
suhteellisen hyvää myös kaivossa 1. Laadultaan parasta vesi oli kaivossa 3. Rauta-
ja mangaanipitoisuudet ylittivät kuitenkin jonkin verran myös tässä kaivossa hy-
välle juoma- ja talousvedelle asetetut laatuvaatimukset.
Vedenottamoalueelle asennetussa syvässä havaintoputkessa pohjavesi oli eri
tasoilla aina 25 metrin syvyydelle saakka laadultaan selvästi parempaa kuin kaivois-
sa 1 -3. Veden rauta- ja mangaanipitoisuudet täyttivät useimmiten veden laatuvaati-
mukset. Orgaanisen aineksen määrä oli suhteellisen pieni. Kovuus,alkaliniteetti ja
kalsiumpitoisuus olivat selvästi pienempiä kuin kaivoissa. Hiilidioksidipitoisuudes-
sa esiintyi korkeitakin pitoisuuksia, mutta keskimäärin pitoisuudet olivat pienem-
piä kuin kaivoissa.
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Kuva 10. Pohjaveden keskimääräisten TOC - ja hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelu Autiomaan
vedenottamon kaivoissa 1998.
Veden laadussa näkyy selvä vuodenaikaisvaihtelu orgaanisen aineksen mää-
rässä ja hiilidioksidipitoisuudessa. Maksimiarvot esiintyvät keväällä ja kesällä ja
minimiarvot lokakuussa. Vaihtelu on samantapainen kuin esimerkiksi Heikinkan-
gas A:lla on todettu, missä TOC:n minimiarvot todettiin myös kesäkuussa ja loka-
kuussa.  Vaihtelua esiintyy myös rauta- ja mangaanipitoisuuksissa, mitkä olivat
alimmillaan lokakuussa. Syynä vaihteluun voi olla runsaiden sateiden ohella ve-
denotto, joka on vaihdellut ottamolla 360 m3/d - 3000 m3/d. Kuvan 11 perusteella
TOC -pitoisuudet laskevat ottomäärien kasvaessa kesä - ja lokakuussa. Vastaavasti
TOC -pitoisuudet nousevat ottomäärien laskiessa. Muutokset ovat Autiomaalla
päinvastaiset kuin oton vaikutusten perusteella voisi yleensä päätellä, mutta nou-
dattavat kuitenkin TOC-pitoisuuden suhteen samaa mallia kuin Heikinkangas A:lla
todettiin, missä vedenotossa ei esiintynyt kuitenkaan samanlaista suurta vaihte-
lua kuin Autiomaalla.
Kuva 11. TOC - pitoisuuksien vaihtelu ja ottamolta otettavat vesimäärät veden laadun mitta-
usajankohtina Autiomaan vedenottamolla.
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Veteen liuenneen hapen pitoisuudet vaihtelivat kaivoissa tehdyissä mittauk-
sissa nollasta 11.8 mg/l.Pienimmät arvot esiintyivät kaivossa 1, missä happea ei
yleensä esiintynyt tai pitoisuudet olivat pieniä. Poikkeuksena voidaan mainita jou-
lukuu 1998, jolloin happea oli 4.2 mg/l.  Kaivoissa 2 ja 3 hapen pitoisuus oli yleensä
myös pieni lukuun ottamatta loka- ja joulukuuta, jolloin happipitoisuudet kohosi-
vat selvästi tasolle noin 3 - 11 mg/l. Happea oli eniten kaivoissa samaan aikaan
kuin veden laatu oli myös muissa suhteessa suhteellisen hyvää.
Vedenottamoalueelle rakennetussa havaintoputkessa esiintyi selvästi enem-
pi happea kuin kaivoissa. Hapen pitoisuudessa esiintyi kuitenkin eri ajankohtina
suurta vaihtelua. Korkeimmat happipitoisuudet mitattiin  joulukuussa (10 mg/l).
Putkessa näkyi myös selvä kerrostuneisuus veden laadussa (Kuva 12) .
Pohjavesi lämpötilan suhteen verraten tasalaatuista kuten muillakin vedenot-
tamoilla. Lämpötila vaihteli kaivoissa ja havaintoputkessa noin 4.5 - 6 asteeseen.
5.1.9 Pohjaveden laadun riippuvuussuhteita
5.1.9.1 Hiilidioksidipitoisuus ja pH
Hiilidioksidipitoisuudet vaihtelivat eri ottamoiden välillä lähes kymmenkertai-
sesti. Vaihteluväli on noin 10 mg/:sta 80 mg:aan/l. Veden pH:ssa esiintyy myös
huomattavaa vaihtelua. Eri ottamoiden välisiä eroja on tarkasteltu tarkemmin lu-
vussa 5.1.10. Kuvan 13 mukaan veden pH nousee selvästi hiilidiksidipitoisuuden
laskiessa. Korrelaatio on selvempi pienillä hiilidioksidiarvoilla ja pH:n ollessa yli 6.5.
Kuva 12. Pohjaveden happipitoisuuden ja sähkönjohtavuuden keskimääräiset vaihtelut ha-
vaintoputkessa lokakuussa 1998.
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Kuva 13. Hiilidioksidipitoisuuden ja pH:n välinen riippuvuussuhde Kyrönjokilaakson kuudella
pohjavedenottamolla 1997-1998.
5.1.9.2 Kovuus ja kalsiumpitoisuus
 Pohjaveden kovuus vaihteli ottamoilla varsin laajalla alueella. Kovuuden vaihte-
luväli oli alle 0.05 mmol/l:sta  noin 0.35 mmol:iin /l. Kalsiumpitoisuuden vaihtelu oli
kymmenkertainen. Eri ottamoiden välisiä eroja on tarkasteltu luvussa 5.1.10. Ko-
vuuden ja kalsiumpitoisuuden välillä on todettavissa selvä korrelaatio (Kuva 14).
Kuva 14. Kovuuden ja kalsiumin välinen riippuvuus Kyrönjokilaakson vdenottamoilla 1997-
1998.
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5.1.9.3 KMnO4-kulutus ja TOC
KMnO4-kulutuksen arvot olivat yleensä vedenottamoilla alle 10 mg/l ja TOC-pi-
toisuudet alle 2.5 mg/l.Korkeampiakin pitoisuuksia esiintyi. TOC-pitoisuuksien ja
KMnO4-kulutuksen välillä ei ole todettavissa selvää riippuvuutta. Varsinkin jos
KMnO4-kulutus on pieni (alle 1 mg/l) osoittaa TOC analyysi, että vedessä on or-
gaanista ainesta, mikä ei tule esille KMnO4-analyysissä (Kuva 16).
5.1.9.4 Happi ja rautapitoisuus
Vedenottamoilla veteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli nollasta lähes 12 mg:aan/l
ja rautapitoisuudet nollasta yli 10 mg:aan/l. Kun vedessä on runsaasti siihen liuennutta
happea, pohjavesi on yleensä raudatonta (Kuva 15). Hapettomassa vedessä esiintyy
rautaa. Rautaa voi esiintyä kuitenkin ajoittain myös happipitoisessa vedessä. Ky-
symyksessä on tällöin hapettoman rautapitoisen ja hapellisen raudattoman pohja-
veden sekoittuminen vettä otettaessa.
Kuva 15. Happi- ja rautapitoisuuksien välinen riippuvuus Kyronjokilaakson vedenottamoilla
1997-1998.
Kuva 16. KMNO4-kulutuksen ja TOC:n välinen riippuvuus Kyrönjokilaakson vedenottamoilla
1997-1998.
5.1.10 Yhteenveto
Pohjaveden laatu vaihtelee Kyrönjokilaakson kuudella pohjavedenottamolla ot-
tamoiden laatua keskenään verrattaessa huomattavasti. Tämä johtuu erilaisista
hydrogeologisista olosuhteista eri vedenottamoilla.
Nummikangas edustaa tyypillistä kohomuotoista pitkittäisharjua, missä poh-
javeden virtaussuunta on nykyisillä vedenottomäärillä harjulta pois päin. Pohjave-
den laadulle on ominaista suuri veteen liuenneen hapen määrä ja siitä johtuen
erittäin hyvä veden laatu. Rautaa ja mangaania tai muuta haitallista ainetta kuten
orgaanista ainesta ei esiinny. Vedenottamolta arvioidaan voitavan ottaa vesioike-
uden luvan mukainen määrä pohjavettä ilman, että haitallisia muutoksia veden
laadussa tapahtuu.
Iso-Nummikangas on hydrogeologisilta ominaisuuksiltaan lähes samanlai-
nen kuin Nummikangas. Soiden läheisyys rajoittaa kuitenkin veden ottoa. Veden
laadussa esiintyikin viitteitä suovesien vaikutuksesta, kun hiilidioksidipitoisuu-
det nousivat kesällä 1998 noin 50 % normaalitasosta. Veteen liuenneen hapen pitoi-
suudessa tapahtui samalla selvää laskua. Orgaanisen aineksen määrässä ja rauta-
sekä mangaanipitoisuuksissa ei tapahtunut kuitenkaan vielä selviä muutoksia.
Happipitoisuuden voimakas vaihtelu viittaa muutoksiin virtausolosuhteissa ke-
sällä 1998 esiintyneiden runsaiden sateiden aikana. On mahdollista, että ottamolle
ilmestyy rautaa, jos vedenottomääriä nostetaan merkittävästi. Määrällisesti poh-
javettä voitanee ottaa vesioikeuden luvan mukainen määrä.
Heikinkangas A:n ja B:n ottamot sijaitsevat kapealla soiden ympäröimällä
pitkittäisharjulla, missä hyvin hapettuneen pohjavesikerroksen leveys ja syvyys
ovat pieniä. Soiden läheisyys rajoittaa selvästi vedenottoa, mikä onkin ollut alle
500 m3/d molemmilla ottamoilla.
Heikinkangas A:n ottamolla soiden vaikutus näkyy veden laadussa kuten
Iso-Nummikankaalla erittäin selvästi. Heinä-elokuussa hiilidioksidipitoisuus nousi
tasolle yli 60 mg/l ja happipitoisuus laski lähelle nollaa. Orgaanisen aineksen mää-
rä (TOC) kasvoi samalla selvästi tasolle 1.8 mg/l, kun normaalitaso vaihtelee ra-
joissa 0.5-1 mg/l. Vedessä esiintyi kuitenkin vain vähän rautaa ja mangaania. On
kuitenkin ilmeistä, että rauta- ja mangaanipitoisuudet alkavat nousta, jos veden
ottoa lisätään selvästi. Riskiä lisää veden kerrostuneisuus,  jolloin rautaa ja man-
gaania voi kulkeutua kaivoihin myös esiintymän pohjalta. Veden laadun kannalta
on suositeltavaa, että veden ottomäärät pidetään vesioikeuden luvan mukaisella
tasolla.
Heikinkangas B:n ottamolla soiden vaikutus on todettavissa myös korkeana
hiilidioksidipitoisuutena. Sen sijaan hapen, hiilidioksidin ja orgaanisen aineksen
suhteen ei ole todettavissa samanlaisia riippuvuussuhteita kuten Iso-Nummikan-
kaalla ja Heikinkangas A:lla. Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli eri vuo-
denaikoina huomattavasti ja sen pitoisuus laski ajoittain tasolle 1 mg/l. Havainto-
putkessa todettiin selvä veden laadun kerrostuneisuus. Veden laatu muuttui sel-
västi huonommaksi havaintoputken pohjalla. Kaivovedessä esiintyi suhteellisen
vähän rautaa ja mangaania, mikä johtunee pienistä veden ottomääristä. Kuten Hei-
kinkangas A:llakin, on ilmeistä, että rauta- ja mangaanipitoisuudet alkavat nousta,
jos veden ottoa lisätään selvästi. Myös täällä veden kerrostuneisuus lisää riskiä.
Määrällisesti pohjavettä voitanee ottaa Heikinkangas A:n ja B:n ottamoilta
kuitenkin selvästi vesioikeuden lupaa suurempia määriä. Pohjavesitutkimusten
mukaiset arviot on kuitenkin syytä vielä tarkistaa käyttökokemusten perusteella.
Autiomaan pohjavedenottamo sijaitsee hienojakoisten silttisten paksujen
maakerrosten peittämällä  harjujaksolla. Pohjavesi ei pääse sade- ja sulamisvesien
vaikutuksesta hapettumaan yhtä hyvin kuten esimerkiksi Nummikankaalla. Poh-
javesi onkin laadultaan hyvin erilaista kuin Nummikankaalla, Iso-Nummikankaalla
sekä Heikinkangas A:lla ja B:llä. Tämä johtuu hiehojakoisista maalajeista ja pit-
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kästä viipymästä maaperässä, mikä  kuluttaa vedestä happea sekä muodostumis-
alueen ja sen reuna-alueiden soistuneisuudesta. Vedelle on ominaista muihin alu-
eisiin verrattuna korkea alkaliniteetti, kovuus ja kalsiumpitoisuus. Soiden vaiku-
tus on todettavissa korkeina TOC-pitoisuuksina keskiarvon ollessa noin 2 mg/l ja
maksimiarvon 4.2 mg/l. Myös hiilidioksidiarvot ovat korkeita.
Pohjaveden laatu vaihtelee huomattavasti lyhyelläkin matkalla eri kaivoissa
ja havaintoputkessa. Laadultaan parasta vettä esiintyy kaivossa 3 ja havaintoput-
kessa. Vedessä esiintyy rautaa ja mangaania. Veden laadussa esiintyy myös vaihte-
lua eri vuodenaikoina erityisesti orgaanisen aineksen määrässä ja hiilidioksidipi-
toisuudessa. Myös happipitoisuus vaihtelee lähes nollasta 10 mg:aan/l. Pienimmät
TOC-arvot esiintyvät veden ottomäärien ollessa suurimmillaan.Syynä tällaiseen
normaalista poikkeavaan vaihteluun voivat olla kesän 1998 runsaat sateet, joiden
vaikutus heijastui Autiomaan ottamon veden laatuun vasta loppuvuodesta 1998.
Autiomaalta ei voitane saada laadultaan hyvää raudatonta ja mangaanitonta
pohjavettä, jossa orgaanisen aineksen määrä on pieni käytössä olevista kaivoista
nykyisillä ottomäärillä.Tilannetta voi olla  mahdollista parantaa rakentamalla uu-
sia kaivoja esimerkiksi vanhalle koepumppauspaikalle. Veden puhdistaminen edel-
lyttänee korkeasta orgaanisen aineksen määrästä johtuen kemiallista käsittelyä
tai muuta tehokasta puhdistusta. Määrällisesti pohjavettä voitanee ottaa kuiten-
kin vähintään vesioikeuden luvan mukainen määrä. Pohjavesitutkimusten perus-
teella saatavaksi arvioidut määrät on kuitenkin syytä vielä tarkistaa käyttökoke-
musten perusteella.
Pahalähteen hydrogeologisia olosuhteita ei ole selvitetty tarkemmin. Otta-
mo sijaitsee todennäköisesti syvässä kallioperän ruhjeessa, joka kerää pohjavettä
jokilaakson reunamailta. Ottamolle syöttää todennäköisesti pohjavettä myös pii-
loharju. Pohjavesi on yleisiltä laatuominaisuuksiltaan samanlaista kuin Autiomaalla,
jolloin vedessä on enempi veteen lienneita suoloja kuin muilla alueilla. Syynä tä-
hän on myös veden pitkä viipymä maaperässä.
Pohjavesi on Pahalähteen pohjavesialtaassa yleensä hyvin hapettunutta. Hap-
pipitoisuudessa oli todettavissa kuitenkin selvät laskut heinäkuussa ja lokakuussa
1998. Heinäkuussa tapahtui samalla myös orgaanisen aineksen nousua kaivoissa
ja havaintoputkessa TOC-arvon noustessa yli 50 % tavanomaisesta tasosta. Myös
kalsiumpitoisuudessa tapahtui jonkin verran nousua. Hiilidioksidipitoisuuksissa
ei tapahtunut tällöin kuitenkaan muutoksia kuten Isolla Nummikankaalla ja Hei-
kinkangas A:lla oli todettavissa. Happipitoisuuden tilapäiset laskut voivat johtua
mittarivirheistä heinäkuussa. Toisaalta TOC:n samanaikainen tilapäinen nousu viit-
taa muutoksiin virtausolosuhteissa poikkeuksellisen sateisena kesänä 1998.Ve-
denottamon kaivoihin on voinut päästä imeytymään myös ottamon kautta kulke-
vasta ojasta pintavesiä.
Pahalähteeltä saatanee hyvää vettä nykyisillä ottomäärillä. Jos ottoa halutaan
lisätä tulisi sitä ennen vielä jatkoseurannan avulla selvittää esiintyykö ottamolla
tilapäisiä tai pysyviä muutoksia veteen liuenneen hapen ja orgaanisen aineksen
määrässä ja mahdolliset riskit raudan ja mangaanin esiintymiselle. Määrällisesti
pohjavettä voitanee ottaa vähintään vesioikeuden luvan mukainen määrä. Pohja-
vesitutkimusten mukaiset antoisuusarviot on syytä vielä tarkistaa käyttökoke-
musten perusteella.
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5.2.1.2 Pohjavesialueet
Kuusimäen pohjaveden ottamo sijaitsee kapealla harjumuodostumalla, jossa var-
sinainen pohjaveden muodostumisalue jakaantuu kahteen osa-alueeseen (Kuva
17). Pohjaveden päävirtaussuunta on luoteesta kaakkoon. Pohjaveden virtausku-
va on ympäristöönsä purkava. Valtaosa harjualueesta on metsätalouskäytössä.
Harjua pitkin on rakennettu tie, jonka pituus muodostumisalueella on 3.9 km.
Pohjavesialueen antoisuudeksi on arvioitu pinta-alan perusteella noin 900 m3/d.
Pohjavedenottoa varten on rakennettu kaksi siiviläputkikaivoa. Vedenottamo otet-
tiin käyttöön vuonna 1994. Ottamolla on vesioikeuden lupa veden ottoon 1000 m3/d.
Marjomäen pohjaveden ottamo sijaitsee pohjois-eteläsuuntaisella harjumuo-
dostumalla, jossa varsinaiset vettä hyvin johtavat kerrokset ovat syvällä. Pohjave-
den päävirtaussuunta on pohjoiseen (Kuva 17). Pohjaveden virtauskuva on harjun
eteläpäässä ympäristöstään keräävä, missä Iso-Valkeisen pintavettä suotautuu
harjuun. Muilta osin harjun virtauskuva on ympäristöönsä purkava. Valtaosa har-
jualueesta on metsätalouskäytössä. Harjua pitkin on rakennettu tie, jonka pituus
muodostumisalueella on 3.3 km.
Pohjavesialueen antoisuudeksi on arvioitu pinta-alan perusteella 1800 m3/d.
Pohjaveden ottoa varten on rakennettu kaksi siiviläputkikaivoa. Vedenottamo otet-
tiin käyttöön vuonna 1994. Vedenottamolla on vesioikeuden lupa veden ottoon
2000 m3/d.
5.2 Iisalmen kaupungin Kuusimäen ja Marjomäen
pohjavedenottamoiden veden laadun seuranta
5.2.1.Yleistä
Pohjaveden laatua seurattiin Iisalmen kaupungin Kuusimäen ja Marjomäen ve-
denottamoilla vuosina 1998 ja 1999. Vesinäytteitä otettiin noin kuukauden välein
vedenottamoiden käytössä olevilta kaivoilta. Molemmilla ottamoilla on kaksi kai-
voa. Seurantatutkimus aloitettiin toukokuussa 1998 ja lopetettiin lokakuussa 1999.
Tutkimuksen tarkoituksena oli seurata pohjaveden laatua ja sen vaihtelua eri
vuodenaikoina. Vesinäytteistä analysoitiin 16 erilaista veden laatuparametria.
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Kuva 17. Kuusimäen ja Marjomäen pohjavedenottamoiden hydrogelogiset sijaintikartat.
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5.2.3 Veden laadun seurantatulokset
5.2.3.1 Väri ja sameus
Vesi on väritöntä molemmilla vedenottamoilla. Veden sameus oli keskimäärin myös
hyvin pieni. Kuusimäen ottamolla sameus oli keskimäärin 0.14 ja Marjomäen otta-
molla 0.23 FTU. Korkein sameusarvo 1.7 FTU tavattiin Marjomäen ottamolla kai-
vossa 1 toukokuussa 1998. Pienimmät sameusarvot olivat 0.01 FTU (Taulukko 8).
5.2.3.2 Sähkönjohtavuus
Veden sähkönjohtavuus oli samaa suuruusluokkaa molemmilla ottamoilla. Säh-
könjohtavuus vaihteli Kuusimäen ottamolla 9-14 mS/m ja Marjomäen ottamolla 9-
11 mSm. Keskiarvot olivat vastaavasti 10.7 ja 10.5 mS/m (Taulukko 8). Sähkönjohta-
vuudessa ei esiintynyt vaihtelua eri vuodenaikoina (Kuvat 18 ja 19). Sähkönjohta-
vuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin ympäristöönsä purkavissa harjuissa
yleensä Suomessa.
Kuva 18. Sähkönjohtavuusarvot Kuusimäen vedenottamolla.
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Kuva 19. Sähkönjohtavuudet Marjomäen ottamolla.
Kuva 20. Kloridiarvot Kuusimäen ottamolla.
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Kuva 21. Kloridiarvot Marjomäen ottamolla.
5.2.3.3 Kloridi
Kloridiarvot olivat samaa suuruusluokkaa molemmilla ottamoilla. Kloridi vaihteli
Kuusimäen ottamolla vain 8.6-10 mg/l ja Marjomäen ottamolla 8.2-9.3 mg/l. Keski-
arvot olivat vastaavasti 9.5 ja 8.7 mg/l (Taulukko 8). Kloridiarvoissa esiintyi Kuusi-
mäen ottamolla esiintyi lievää vuodenaikaisvaihtelua. Alimmat arvot esiintyivät
keväällä ja alkukesästä ja korkeimmat loppukesästä (kuvat 20 ja 21). Tällaista vuo-
denaikaisvaihtelua on havaittu muuallakin Keski-Suomessa.
Kloridipitoisuudet ovat selvästi korkeampia kuin yleensä vettä ympäristöön-
sä purkavissa harjuissa, joissa keskiarvot ovat noin 5 mg/l. Syynä tähän on harjuja
pitkin kulkevien teiden suolaus. Luonnontilaisissa harjuissa kloridipitoisuudet ovat
alle 2-3 mg/l.
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Taulukko 8. Vedenottamoiden ja vertailuaineiston keskimääräiset sekä minimi- ja maksimi veden laatuarvot.Vertailuna
esitetty antikliinisten harjujen veden laatuarvoja (Hatva 1989).
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Kuva 22. Veden kokonaiskovuus Kuusimäen vedenottamolla.
Kuva 23. Pohjaveden kokkonaiskovuudet Marjomäen vedenottamolla.
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5.2.3.4 Kokonaiskovuus
Kokonaiskovuuden arvot ovat samaa suuruusluokkaa molemmilla vedenottamoil-
la. Kovuus vaihteli Kuusimäen ottamolla vain 2.2-2.6 dH ja Marjomäen ottamolla
2-2.7 dH. Keskiarvot olivat vastaavasti 2.4 ja 2.2 dH (Taulukko 8). Kovuusarvoissa
ei esiintynyt vaihtelua eri vuodenaikoina (kuvat 22 ja 23).
Kovuusarvot olivat jonkin verran korkeammat kuin yleensä vettä ympäris-
töönsä purkavissa harjuissa, joissa keskiarvo on noin 1.8 dH (Taulukko 8).
5.2.3.5 Typpiyhdisteet
Typpiyhdisteistä ammonium pitoisuudet olivat erittäin pieniä molemmilla otta-
moilla ja ovat samaa suuruusluokkaa kuin yleensä tällaisilla harjuilla on. Nitraatti-
pitoisuuksissa esiintyi eroja. Pitoisuudet olivat Kuusimäen ottamolla selvästi kor-
keammat kuin Marjomäen ottamolla. Nitraatti vaihteli Kuusimäen ottamolla 2.9-
4.6 mg/l ja Marjomäen ottamolla 1.5-2.7 mg/l. Keskiarvot olivat vastaavasti 3.7 mg/
l ja 2.2 mg/l (Taulukko 8). Nitraattiarvoissa esiintyi lievää vuodenaikaisvaihtelua.
Alimmat arvot olivat toukokuussa 1998 ja 1999 (Kuvat 24 ja 25).
Nitraattipitoisuudet olivat korkeammat kuin yleensä vettä ympäristöönsä
purkavissa harjuissa, joissa keskiarvo on 1.5 mg/l. Syynä tähän voi olla maatalous.
5.2.3.6 Sulfaatti
Sulfaattipitoisuudet olivat lähes yhtä suuret molemmilla ottamoilla. Sulfaatti vaih-
teli Kuusimäen ottamolla 7-10 mg/l ja Marjomäen ottamolla 7-11 mg/l. Keskiarvot
olivat vastaavasti 8 ja 8.5 mg/l (Taulukko 8). Sulfaattipitoisuuksissa ei esiintynyt
selvää vaihtelua eri vuodenaikoina. Korkeimmat esiintyivät kuitenkin talvella 1999.
Keväällä ei esiintynyt muutoksia (Kuvat 26 ja 27).
Sulfaattipitoisuudet ovat onkin verran pienemmät kuin yleensä vettä ympä-
ristöönsä purkavissa harjuissa, joissa keskiarvo on 11 mg/l (Taulukko 8 ).
5.2.3.7 Alkaliniteetti
Alkaliniteettiarvot olivat myös lähes yhtä suuret molemmilla ottamoilla. Alkalini-
teetti vaihteli Kuusimäen ottamolla 0.6-0.7 mmol/l ja Marjomäen ottamolla 0.5-1
mmol/l. Maksimiarvo Marjomäen ottamolla johtunee kalkkivisuodatuksen jälkeen
otetusta näytteestä. Keskiarvot olivat vastaavasti 0.65 mmol/l  ja 0.6 mmol/l. Alka-
liniteettiarvoissa esiintyi Kuusimäen ottamolla lievää vuodenaikaisvaihtelua. Alim-
mat arvot esiintyivät alkukesästä 1998 ja 1999 (Kuvat 28 ja 29 ).
Alkalinitettiarvot ovat jonkun verran korkeampia kuin yleensä vettä ympä-
ristöönsä purkavissa harjuissa, joissa keskiarvo on noin 0.4 mmol/l.
5.2.3.8 Hiilidioksidi
Hiilidioksidipitoisuudet ovat Kuusimäen ottamolla selvästi korkeammat kuin
Marjomäen ottamolla. Hiilidioksidi vaihteli Kuusimäen ottamolla 27-37 mg/l ja
Marjomäen ottamolla 11-31 mg/l. Syynä Marjomäen yhteen pieneen minimiarvoon
(11 mg/l) lienee kalkkikivisuodatuksen jälkeen otettu vesinäyte. Keskiarvot ovat
vastaavasti 32 mg/l ja 22 mg/(Taulukko 8). Hiilidioksidin pitoisuuksissa esiintyi
Kuusimäen ottamolla selvää vuodenaikaisvaihtelua. Alimmat arvot esiintyivät al-
kukesästä 1998 ja 1999 ja korkeimmat talvella 1999 (Kuvat 30 ja 31 ).
 Marjomäellä pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin muissakin vettä ympä-
ristöönsä purkavissa harjuissa.Kuusimäellä pitoisuudet olivat vastaavasti jonkin
verran korkeammat (Taulukko 8)
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Kuva 24. Nitraattipitoisuudet Kuusimäen ottamolla.
Kuva 25. Nitraattipitoisuus Marjomäen ottamolla.
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Kuva 26.Sulfaattipitoisuudet Kuusimäen ottamolla.
Kuva 27. Sulfaattipitoisuudet Marjomäen ottamolla.
Kuva 28. Alkaliniteetti Kuusimäen ottamolla.
Kuva 29. Alkaliniteetti Marjomäen ottamolla.
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Kuva 30. Hiilidioksidipitoisuus Kuusimäen ottamolla.
Kuva 31. Hiilidioksidipitoisuus Marjomäen ottamolla
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5.2.3.9 Happamuus
Pohjaveden pH eli happamuus olivat molemmilla ottamoilla samaa suurusluok-
kaa. Veden pH vaihteli Kuusimäen ottamolla 6.3-6.9 ja Marjamäen ottamolla 6.2-
7.3. Keskiarvot olivat vastaavasti 6.6 ja 6.6. Korkea maksimiarvo Marjomäen otta-
molla marraskuussa 1998 johtunee kalkkikivisuodatuksen jälkeen otetusta näyt-
teestä.
Happamuus oli samaa luokkaa kuin yleensä vettä ympäristöönsä purkavissa
harjuissa, joissa keskiarvo oli 6.8 ja mediaaniarvo, joka edustaa paremmin tällais-
ten pohjavesialueiden veden laatua 6.6.
5.2.3.10 Orgaaninen aines
Orgaanisen aineksen pitoisuudet, joita on tutkittu KMnO4-lukuna, olivat  molem-
milla ottamoilla suhteellisen pieniä. Pitoisuudet olivat kuitenkin Marjomäen otta-
molla selvästi suurempia kuin Kuusimäen ottamolla. KMnO4-luku vaihteli Kuusi-
mäen ottamolla <1-1.9 mg/l ja Marjomäen ottamolla <1-3.3 mg/l. Keskiarvot oli-
vat vastaavasti 0.4 ja 1.7 mg/l. Syynä Marjomäen ottamon lievästi kohonneisiin
KMnO4-lukuihin ja niiden vaihteluun voi olla ottamoa lähellä olevan suon vaiku-
tus. TOC-pitoisuudet olivat pieniä ja edustivat yleensä normaalia harjuilla esiinty-
vää tasoa, mikä on useimmiten alle 1 mg/l. Lievästi kohonnut pitoisuus (1.7 mg/l)
todettiin Marjomäen ottamolla lokakuussa 1999.
KMnO4-luku oli samaa suuruusluokkaa kuin vettä ympäristöönsä purkavis-
sa harjuissa, joissa keskiarvo oli 2.6 mg/l ja mediaaniarvo, joka edustaa paremmin
tällaisten pohjavesialueiden veden laatua 1.9 mg/l. Happamuudessa ei esiintynyt
selvää vuodenaikaisvaihtelua
5.2.3.11 Happi
Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli Marjomäen ottamolla selvästi korkeampi
kuin Kuusimäen ottamolla. Pitoisuuksien vaihtelu oli Kuusimäen ottamolla hyvin
pientä (6.2-6.9 mg/l). Marjomäen ottamolla pitoisuudet vaihtelivat 8.5-9.2 mg/l.
Keskiarvot olivat vastaavasti 6.6 ja 8.8 mg/l. Happipitoisuuksissa esiintyi lievää
vuodenaikaisvaihtelua. Korkeimmat pitoisuudet esiintyivät keväällä ja matalim-
mat talvella. Happipitoisuuden nousu keväällä johtuu runsaasti veteen liuennutta
happea sisältävien sulamisvesien imeytymisestä maaperään (Kuvat 32 ja 33).
Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli keskimäärin samaa suuruusluokkaa kuin
vettä ympäristöönsä purkavissa harjuissa,  joissa keskiarvo on 7.4 mg/l ja mediaa-
niarvo 7.8 mg/l.
5.2.3.12 Rauta
Rautapitoisuus oli ottamoilla selvästi alle hyvälle juoma- ja talousvedelle asetettu
raja-arvo 0.2 mg/l. Pitoisuudet vaihtelivat Kuusimäen ottamolla <0.1-0.09 mg/l ja
Marjomäen ottamolla <0.01-0.2 mg/l. Marjomäellä toukokuussa 1998 todettu mak-
simiarvo johtunee näytteen sameudesta, joka oli selvästi keskimääräistä korke-
ampi (1.7 mg/l). Rautapitoisuuksien keskiarvot olivat vastaavasti 0.02 ja 0.03 mg/l.
Rautapitoisuudet olivat yleensä alle 0.01 mg/l, mutta niissä esiintyi ajoittain lieväs-
ti kohonneita pitoisuuksia. Lievästi kohonneissa rautapitoisuuksissa ei ole todet-
tavissa kuitenkaan selvää vuodenaikaisvaihtelua. Kohonneet pitoisuudet esiintyi-
vät Kuusimäen ottamolla kesäkuussa 1998 elokuussa 1999 sekä Marjomäen otta-
molla toukokuussa 1998 (kuvat 34 ja 35).
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Kuva 32. Veteen liuenneen hapen pitoisuus Kuusimäen ottamolla.
Kuva 33. Veteen liuenneen hapen pitoisuus Marjomäen ottamolla.
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Kuva 34. Rautapitoisuudet Kuusimäen ottamolla.
Kuva 35. Rautapitoisuudet Marjomäen ottamolla.
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Kuva 36. Mangaanipitoisuudet Kuusimäen ottamolla.
Kuva 37. Mangaanipitoisuus Marjomäen ottamolla.
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5.2.3.13 Mangaani
Mangaanipitoisuus oli ottamoilla alle hyvälle juoma- ja talousvedelle asetetun raja-
arvon 0.05 mg/l. Pitoisuudet vaihtelivat Kuusimäen ottamolla <0.01-0.03 mg/l ja
Marjomäen ottamolla <0.01-0.04 mg/l. Keskiarvot olivat vastaavasti <0.01 mg/l
(Taulukko 8 ). Mangaanipitoisuudet olivat yleensä alle 0.01 mg/l, mutta niissä esiin-
tyi molemmilla ottamoilla selvästi kohonneita pitoisuuksia maaliskuussa 1999 ja
elokuussa 1999 (Kuvat 36 ja 37). Syynä voi olla vuodenajat talvella ja loppukesällä,
jolloin pohjavedet eivät päässeet hapettumaan.
Mangaanipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin vettä ympäristöönsä purka-
vissa harjuissa, joissa keskiarvo on <0.01 mg/l maksimiarvo 0.05 mg/l.
5.2.4 Yhteenveto
Tutkimuksessa seurattiin pohjaveden laatua vuosina 1998 - 1999 Kuusimäen ja
Marjomäen vedenottamoilla. Vesinäytteitä otettiin yhden - kahden kuukauden
välein. Tutkimuksen tarkoituksena oli seurata pohjaveden laatua ja sen vaihtelua
eri vuodenaikoina. Tutkimus on osa laajemmasta Suomen ympäristökeskuksen
tekemästä seurantatutkimuksesta. Seurantatuloksia on verrattu aikaisemmin ym-
päristöstään purkavilla harjuilla tehtyyn tutkimukseen (Hatva 1989).
Pohjavesi oli molemmilla ottamoilla väritöntä, lievästi hapanta, vähän veteen
liuenneita suoloja sisältävää pohjavettä,  missä orgaanisen aineksen sekä raudan
että mangaanin pitoisuudet olivat keskimäärin hyvin pieniä. Veteen liuenneen ha-
pen pitoisuudet olivat korkeita, mutta niissä esiintyi ottamoilla selvä tasoero. Klo-
ridipitoisuudet olivat molemmilla ottamoilla korkeammat kuin täysin luonnonti-
laisilla harjuilla. Syynä tähän on pitkin harjuja kulkevien teiden suolaus. Kuusimä-
en ottamolla nitraattipitoisuus oli jonkin verran kohonnut luonnollisesta tasos-
taan. Syynä tähän voi olla maatalous.
Pohjaveden laadussa oli havaittavissa selvää vuodenaikaisvaihtelua hiilidi-
oksidipitoisuuksissa. Lievää vaihtelua esiintyi happi-, kloridi-, nitraatti-, ja man-
gaanipitoisuuksissa sekä alkaliniteettiarvoissa.
Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli Marjomäen ottamolla selvästi korkeam-
pi kuin Kuusimäen ottamolla. Keskimäärin happea esiintyi vastaavasti 8.8 ja 6.6
mg/l. Syynä tähän voi olla Marjomäen ottamoon liittyvän harjun Kuusimäen otta-
moon verrattuna suurempi leveys ja laajuus, missä pohjavesi hapettuu paremmin.
Korkeimmat pitoisuudet esiintyivät keväällä ja matalimmat talvella
Veden rautapitoisuudet olivat yleensä alle 0.01 mg/l kuten tällaisissa vettä
ympäristöönsä purkavissa harjuissa tilanne on. Rautapitoisuuksissa esiintyi kui-
tenkin ajoittain lievästi kohonneita pitoisuuksia. Kohonneet pitoisuudet olivat pie-
niä ( alle 0.1 mg/l).
Veden mangaanipitoisuudet olivat myös yleensä alle 0.01 mg/l. Mangaanipi-
toisuuksissa esiintyi kuten rautapitoisuuksissakin ajoittain lievästi kohonneita
arvoja. Kohonneet pitoisuudet olivat tasolla alle 0.05 mg/l, mikä on hyvälle juoma-
ja talousvedelle asetettu raja-arvo. Korkeimmillaan pitoisuudet olivat elokuussa,
jolloin pohjavesien happipitoisuudet ovat yleensä keskimääräistä  pienempiä. Ot-
tamoilla ei ollut kuitenkaan tällöin havaittavissa selvää hapen laskua.
Ajoittain kohonneet rauta- ja mangaani saostuvat molemmilla ottamoilla käy-
tössä oleviin kalkkikivisuodattimiin.
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5.3 Poronkankaan Vesi Oy:n Jurvan Poronkankaan
pohjavenottamoiden veden laadun seuranta
5.3.1.Yleistä
Veden oton aikaisia vaikutuksia pohjaveden laatuun ottamoilla on tarkasteltu ver-
taamalla pohjavesitutkimuksen ja vedenoton aikaisia veden laadun tutkimustu-
loksia vuonna 1997-1999 tehdyn seurannan aikaisiin tutkimustuloksiin. Vertailussa
on tarkasteltu myös veden ottomääriä, vesipintoja ja sadantaa tutkimuskaudella.
Vesinäytteitä on otettu kaivoista 1, 2, 3 ja 4 (ottamo 2, Hietauitto) sekä kai-
voista 6 ja 8 (ottamo 1, Laine) vuodenajoista riippuen 1 -2 kuukauden välein. Seu-
rantatutkimus aloitettiin elokuussa 1997 ja sitäjatkettiin maaliskuulle 1999 saakka.
Lokakuussa 1999 otettiin vielä tarkistusnäytteet. Kuukauden välein näytteitä otet-
tiin maalis-kesäkuussa 1998. Tämän lisäksi mitattiin pohjaveden happipitoisuuk-
sia, sähkönjohtavuutta ja lämpötilaa elokuussa ja lokakuussa 1997 sekä maalis-
,touko-ja elokuussa 1998.
5.3.2.Pohjavesitutkimukset
Tutkimusalue käsittää pohjois-eteläsuuntaisen noin kolme kilometriä pitkän Po-
ronkankaan harjumuodostuman, jonka eteläpuolinen osa on turve- ja savikerros-
tumien peittämä. Alue jakaantuu hydrogeologisesti etelä- ja pohjoisosaan, joissa
on todettavissa yli kuuden metrin ero pohjavesipinnoissa (Kuva 38).
Harjun ydinosa on hyvin vettä johtavaa hiekkaa ja soraa.Harjun pohjoisin
osa on rantavoimien vaikutuksesta jonkin verran tasoittunut. Harjuselänteen reu-
namilla todettiin hienojakoisia välikerrostumia, jotka kairausten perusteella ovat
silttiä ja hienoa hiekkaa.
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Kuva 38. Poronkankaan pohjavedenottamon hydrogeologinen sijaintikartta.
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Ottamon 1 alueella tehtiin pohjavesitutkimuksia vuosina 1974 -1975. Koe-
pumppausteho vaihteli 2600 - 4000 m3/d .Antoisuudeksi arvioitiin 2000 m3/d. Het-
kellisesti vettä voitaisiin ottaa 4000 m3/d. Pohjaveden pinta oli ennen koepumppa-
usta tasolla +73.80 ja aleni pumppauksen vaikutuksesta 3.5 m. Pohjaveden laatu ja
sen vaihtelu on esitetty taulukossa 9.
Ottamon 2 alueella tehtiin pohjavesitutkimuksia vuosina 1980 - 1981. Koe-
pumppausteho vaihteli 1500 -1700 m3/d. Antoisuudeksi arvioitiin 1200 m3/d. Pohja-
veden pinta oli ennen koepumppausta tasolla + 80.10 ja aleni pumppauksen vai-
kutuksesta 2.6 m. Pohjaveden laatu ja sen vaihtelu on esitetty taulukossa 9.
Ottamolla 1 pohjaveden laatu huononi selvästi koepumppauksen aikana. Ve-
teen liuenneen hapen pitoisuus laski lähes 40 % tasolle 5 mg/l, hiilidioksidipitoi-
suus nousi moninkertaisesti sekä alkaliniteetti ja KMnO4-kulutus kasvoivat. Myös
raudan ja mangaanin määrissä oli havaittavissa lievää kasvua. Muutokset johtune-
vat esiintymän antoisuuteen nähden liian suuresta koepumppaustehosta, jolloin
huonolaatuisia pohjavesiä on kulkeutunut etelästä ja harjun sivuilta turve- ja savi-
peitteiseltä vanhan järven pohjan alueelta koepumppauspaikalle.
Ottamon 2 alueella pohjaveden laadussa ei tapahtunut merkittäviä muutok-
sia pumppauksen aikana. Pohjaveden happipitoisuus oli selvästi korkeampi kuin
ottamon 1 alueella. Hiilidioksidi, alkaliniteetti, kovuus, kloridi ja KMnO4-kulutus
olivat vastaavasti selvästi pienempiä kuin ottamon 1 alueella. Rauta- ja mangaani-
pitoisuudet olivat erittäin pieniä.
Taulukko 9. Pohjaveden laatu koepumppausten aikana vedenottamoilla 1 ja 2.
Vedenottamoon 1 liittyvän pohjavesialueen antoisuudeksi on arvioitu pohjavesi-
tutkimusten perusteella vuonna 1975 2000 m3/d ja vedenottamoon 2 liittyvän alu-
een antoisuudeksi vuonna 1981 1200 m3/d.
 
 
 
Ottamo 1 
(Laine ) 
 
 
 
Ottamo 2 
(Hietauitto) 
 
 
 
 
 
Vaihtelu 
 
Keskiarvo 
 
Vaihtelu 
 
Keskiarvo 
 
O2 mg/l 
 
9 - 5.5 
 
6.8 
 
8.7 - 9.1 
 
9 
 
CO2 mg/l 
 
15 - 66 
 
35 
 
15 -18 
 
16 
 
mS/m 
 
6.2 - 8 
 
7.3 
 
5.8 - 7.5 
 
7 
 
Alk. mmol/l 
 
0.24 - 0.45 
 
0.34 
 
0.18 - 0.21 
 
0.2 
 
dH 
 
1.2 - 2 
 
1.5 
 
0.8 - 1.1 
 
0.8 
 
pH 
 
5.9 - 6.2 
 
6.2 
 
6.1 - 6.5 
 
6.3 
 
KMnO4 mg/l 
 
4 - 9.6 
 
5.6 
 
1.2 - 3.6 
 
2.5 
 
Cl mg/l 
 
9.7 - 7.4 
 
8.4 
 
4.1 - 4.8     
 
4.5 
 
Fe mg/l 
 
0.03 - 0.3 
 
0.13 
 
0 - 0.05 
 
0.01 
 
Mn mg/l 
 
0.005 - 0.02 
 
0.006 
 
0 - 0.01 
 
<0.01 
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5.3.3 Vedenottamot ja niiden käyttö
Pohjaveden ottoa varten ottamolle 1 on rakennettu kaivot 6 ja 8, joista kaivo 8 on
eteläisin ja lähinnä turve- ja savialuetta. Kaivojen siiviläosat ovat molemmissa
kaivoissa tasolla + 63.00 - + 68.00. Kaivojen välinen etäisyys on noin 30 metriä.
Ottamolle 2 on rakennettu kaivot 1 - 4, joissa siiviläosien yläpäät ovat kaikissa
kaivoissa tasolla + 75.2. Siiviläosien alapäät vaihtelevat kaivoissa tasoilla + 71.00
- + 72.4.
Ottamolta 1 otettiin vuonna 1997 keskimäärin noin 1240 m3/d ja ottamolta
2  670 m3/d eli yhteensä 1900 m3/d. Vuonna 1998 vastaavat luvut olivat 1030 m3/d,
910 m3/d ja 1950 m3/d. Vuonna 1999 luvut ovat olleet samaa suuruusluokkaa. Vuosi-
na 1992 ja 1996 ottamolta 1 otettiin pohjavettä noin 1300-1400 m3/d.   Elo - marras-
kuussa 1992 ottomäärät olivat yli 1500 m3/d.
Ottamoilla 1 ja 2 pohjavedenpinta on laskenut oton vaikutuksesta ajoittain lähelle
kaivojen siiviläosan yläpäätä. Pohjavesipinta laski tasaisesti koko pohjavesialu-
eella havaintopisteestä riippuen kuivina kausina noin 5 - 6 metriä. Alimmillaan
pohjavedenpinta oli vuosina 1996 ja 1997. Vuosina 1998 ja 1999  pohjavedenpinta
nousi vuoden 1998 runsaista sateista johtuen noin kaksi metriä.
5.3.4.Sadantatiedot
Keskimääräinen sadanta on vaihdellut Jurvan Koivuportaan havaintopaikalla vuo-
sina 1990 - 1998 vuosikeskiarvona noin 476 - 766 mm. Kuivinta oli vuonna 1996 ja
sateisinta vuonna 1992. Keskimäärin satoi 596 mm vuodessa. Vuonna 1998 satoi
kesällä normaalia enempi, mutta vuoden keskimääräinen sadanta oli vain 6 % suu-
rempi kuin vuosina 1990 - 1998.
5.3.5. Pohjaveden laatu vedenottamoiden käytön aikana vuosina
1990- 1996
Vuosina 1991 -1996 tehdyn veden laadun seurannan perusteella pohjavesi oli otta-
molla 2 laadultaan hyvin samanlaista kuin pohjavesitutkimuksissa oli todettu. Poh-
javesi oli ottamolla 2 vähän veteen liuenneita suoloja, typpiyhdisteitä ja orgaanis-
ta ainesta sisältävää, melko hapanta, pehmeää pohjavettä, jonka rauta- ja man-
gaanipitoisuudet ovat pieniä. Korkeimmat mangaanipitoisuudet todettiin kaivos-
sa 4 vuonna 1996 (0.017 ja 0.04 mg/l). Veteen liuenneen hapen pitoisuus oli hyvin
korkea (yli 9 mg/l).
Ottamolla 1 pohjaveden laatu on hyvin erilainen kaivoissa 6 ja  8. Kaivossa
6 pohjavesi on laadultaan samantyyppistä kuin ottamolla 2. Kloridipitoisuus ja
hiilidioksidi ovat jonkin verran suurempia ja happipitoisuus pienempi kuin kai-
voissa 1 ja 4.
Kaivossa 8 pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus laski alemmaksi kuin suu-
rella teholla tehdyn koepumppauksen aikana todettu minimiarvo 5,5 mg/l oli. Hap-
pi laski veden ottomäärien kasvaessa vuosina 1992 ja 1996 vastaavasti tasoille 3,0
ja 0,8 mg/l. Vesi oli raudatonta, mutta mangaanipitoisuus nousi ajoittain yli 0.01
mg/l. Alkaliniteetti ja hiilidioksidiarvot olivat selvästi suuremmat kuin kaivossa 6.
Sähkönjohtavuus kasvoi tasolta 7 mS/m tasolle 12 -13 mS/m.
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Kuva 39. Sähkönjohtavuus  vuosina 1997 - 1999 Poronkankaan ottamoilla 1 (kaivot 6 ja 8) ja
2 (kaivot 1-4).
5.3.6 Seurantatulokset vuosina 1997 - 1999
5.3.6.1 Sähkönjohtavuus
Sähkönjohtavuus oli verraten tasainen ottamolla 1, kaivossa 6 ja ottamolla 2 kai-
voissa 1 - 4 ja oli noin tasolla 7 - 9 mS/m. Ottamolla 1 kaivossa 8 sähkönjohtavuus
oli sen sijaan koko havaintojakson selvästi korkeampi kuin muissa kaivoissa. Säh-
könjohtavuus vaihteli rajoissa 13 - 15 mS/m (Kuva 39). Korkeimmat arvot todettiin
vuonna 1997, jolloin veden ottomäärät olivat ottamolla keskimääräistä
suurempia.Tästä johtuen arvot olivat nousseet myös alkuvuonna 1998, mutta las-
kivat hieman vuoden 1998 loppupuolella ja vuonna 1999.
5.3.6.2 Kokonaiskovuus
Pohjaveden kokonaiskovuus käyttäytyi samalla tavalla kuin sähkönjohtavuus.
Kovuus oli verraten tasainen ottamolla 1 kaivossa 6, vaihdellen tasolla 1.6 - 2.2.
Ottamolla 2 vaihteluväli oli 1 - 1.9.Ottamolla 1 kaivossa 8 kovuus oli sen sijaan
koko havaintojakson selvästi korkeampi kuin muissa kaivoissa. Kovuus vaihteli
kaivossa 8 rajoissa 2.6 - 4. Korkeimmat arvot todettiin vuonna 1997 ja vuoden 1998
alkupuolella kesäkuuhun saakka. Loppuvuodesta ja vuonna 1999 kovuus laski ta-
solle 2.6 - 2.9 (Kuva 40).
5.3.6.3 Alkaliniteetti
Pohjaveden alkaliniteetti käyttäytyi samalla tavalla kuin sähkönjohtavuus ja ko-
vuus. Kovuus oli verraten tasainen ottamolla 1 kaivolla 6 vaihdellen tasolla 0.43 -
0.5 mmol/l. Ottamolla 2 vaihteluväli oli 0.31 - 0.43 mmol/l. Ottamolla 1 kaivossa 8
kovuus oli sen sijaan koko havaintojakson selvästi korkeampi kuin muissa kai-
voissa. Kovuus vaihteli kaivossa 8 0,83 - 1.2 mmol/l. Korkeimmat arvot todettiin
vuonna 1997 ja vuoden 1998 alkupuolella kesäkuuhun saakka. Loppuvuodesta ja
vuonna 1999 kovuus laski tasolle 0.8 -1 mmol/l (Kuva 41).
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Kuva 40. Pohjaveden kovuus vuosina 1997 -  1999 Poronkankaan ottamoilla 1 (kaivot 6 ja 8)
ja 2 (kaivot 1-4).
5.3.6.4 Hiilidioksidi
Pohjaveden hiilidioksidipitoisuus vaihteli noin 30 % ottamon 2 kaivoissa 1 - 4.
Ottamon 1 kaivossa 6 hiilidioksidipitoisuus oli jonkin verran korkeampi kuin kai-
voissa 1- 4. Ottamolla 1 kaivossa 8 hiilidioksidipitoisuus oli lähes 50 % korkeampi
kuin muissa kaivoissa ja vaihteli tasolla 60 - 90 mg/l. Korkeimmat arvot todettiin
vuonna 1997 ja vuoden 1998 alkupuolella kesäkuuhun saakka.  Ne olivat tasolla 70
- 90 mg/l. Loppuvuodesta 1998 ja vuonna 1999 hiilidioksidipitoisuus laski keski-
määrin noin 17 % tasolle 59 -69 mg/l (Kuva 46).
5.3.6.5 Kokonaisorgaaninen hiili ( TOC ) ja KMnO4 - kulutus
Pohjaveden TOC - pitoisuus vaihteli eri ajankohtina eri kaivoissa, mutta oli kuiten-
kin ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6 selvästi pienempi kuin ottamon 1 kaivossa
8. Alhaisemmat pitoisuudet vaihtelivat kuitenkin noin 75 % rajoissa 0.5 - 2 mg/l.
Ottamolla 1 kaivossa 8 TOC - pitoisuus vaihteli noin 50 % rajoissa 2.3 - 4.6 mg/l.
Korkeimmat arvot todettiin kuten muissakin edellä kuvatuissa veden laatuomi-
naisuuksissa vuonna 1997 ja vuoden 1998 alkupuolella kesäkuuhun saakka. Ne
olivat tasolla 3.6 - 4.6 mg/l. Loppuvuodesta 1998 ja vuonna 1999 TOC - pitoisuus
laski keskimäärin noin 26 % tasolle 2.3 - 3. 7 mg/l (Kuva 42).
Pohjaveden KMnO4 - kulutus oli ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6 verraten
pieni vaihdellen tasolla 0.4 -2.6 mg/l. Ottamolla 1 kaivossa 8 KMnO4 - pitoisuus
vaihteli verraten paljon rajoissa 5.6 - 12 mg/l. Korkeimmat ja matalimmat arvot
todettiin samoina ajankohtina kuin TOC -pitoisuuden vastaavat arvot (Kuva 44).
5.3.6.6 Happipitoisuus
Pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus oli  ottamolla 2 verraten korkea vaihdellen
noin rajoissa 8 - 12 mg/l. Tässä suhteessa vesi oli verraten tasalaatuista .  Ottamolla
1 kaivossa 8 hapen pitoisuus oli selvästi pienempi kuin muissa kaivoissa vaihdel-
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len rajoissa 0.6 - 4.5 mg/l. Keskimäärin hapen pitoisuus oli noin 2.4 mg/l. Matalim-
mat arvot todettiin vuonna 1997 ja talvella 1998. Ne vaihtelivat tasolla 0.6 - 1.7 mg/l.
Toukokuussa 1998 hapen pitoisuus alkoi nousta ja oli elo- marraskuussa 1998  jo yli
4 mg/l. Korkeita arvoja todettiin myös talvella 1999. Lokakuussa 1999 happipitoi-
suus oli laskenut tasolle 2.8 mg/l (Kuva 45).Kenttämittausten tulokset ovat saman-
suuntaisia kuin vesinäytteistä analysoidut tulokset. Kaivossa 8 esiintyi toukokuussa
1998 selvää kerrostuneisuutta.
Kuvan 43 mukaan hapen pitoisuus laski kaivossa 8 selvästi ottamolta 1 otetta-
vien vesimäärien noustessa vuonna 1992 sekä vuosina 1996 ja 1997. Kun veden otto
väheni happipitoisuus nousi selvästi vuosina 1993,1998 ja 1999.
Kuva 41. Alkaliteetti vuosina  1997 - 1999 Poronkankaanottamolla 1 (kaivot 6 ja 8) ja 2
(kaivot 1-4).
Kuva 42 Kokonaisorgaaninen hiili (TOC) 1997 - 1999 Poronkankaan ottamolla 1 (kaivot 6 ja
8) ja 2 (kaivot 1-4).
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Kuva 43. Pohjaveteen liuenneen hapen vaihtelut erilaisilla ottotehoilla Poronkankaan ottamon
1 kaivoista 6 ja 8 vuosina 1991 - 1999.
Kuva 44. KMnO4-kulutus vuosina 1997-1999 Poronkankaan ottamoilla 1 (kaivot 6 ja 8)  ja
2 (kaivot 1-4).
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Kuva 45. Pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus vuosina 1997-1999 Poronkankaan ottamoil-
la 1 (kaivot 6 ja 8) ja 2 (kaivot 1-4).
Kuva 46. Hiilidioksidipitoisuus vuosina 1997 - 1999 Poronkankaan ottamoilla 1 (kaivot 6 ja
8)  ja 2 (kaivot 1-4).
59
59Suomen ympäristökeskuksen moniste 255 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Kuva 47. Mangaanipitoisuus vuosina 1997 - 1999 Poronkankaan ottamoilla 1 (kaivot 6 ja 8)
ja 2 (kaivot 1-4).
5.3.6.7 Rauta ja mangaani
Pohjaveden rautapitoisuus oli molemmilla ottamoilla seurantajakson aikana kai-
kissa kaivoissa hyvin pieni . Pitoisuudet olivat yleensä alle 0.01 mg/l. Korkeimmat
todetut pitoisuudet 0.02 mg/l esiintyivät kaivoissa 1, 4, 6 ja 8.
Mangaanipitoisuudet olivat ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6  alle 0.01 mg/l.
Ottamon 1 kaivossa 8 esiintyi vuonna 1997 ja vuoden 1998 toukokuulle saakka man-
gaania keskimäärin 0.025 mg/l. Korkeimmat arvot (0.03 mg/l)esiintyivät talvella
1997 - 1998. Vuoden 1998 lopupuolella ja vuonna 1999 pitoisuudet olivat 0.01 mg/l
tai sen alapuolella (Kuva 47).
5.3.6.8 Pohjaveden muut laatuominaisuudet
Pohjavesi on ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6 verraten hapanta, pH -arvon
ollessa keskimäärin 6.09 ja vaihdellessa rajoissa 5.9 - 6.3. Ottamon 1 kaivossa 8 pH
oli jonkin verran korkeampi sen vaihdellessa rajoissa 6.0 -6.2 ja ollessa keskimäärin
6.17
Pohjavesinäytteiden sameusarvot olivat alle 0.15 FTU, mikä osoittaa sameus-
arvojen olleen hyvin pieniä. Sameudella ei ole ollut tällöin vaikutusta veden mui-
hin laatuarvoihin kuten rauta- ja mangaanipitoisuuksiin.Veden väriarvot olivat
hyvin pieniä.
Typpiyhdisteistä ammoniumpitoisuudet olivat molemmilla ottamoilla hyvin
pieniä. Nitraattipitoisuudet olivat sen sijaan ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6
selvästi korkeampia kuin kaivossa 8, missä nitraattipitoisuus oli keskimäärin 0.7
mg/l. Muissa kaivoissa keskimääräinen pitoisuus oli 2.2 mg/l. Nitraattipitoisuudet
olivat kuitenkin verraten pieniä myös muissa kaivoissa.
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5.3.7 Pohjaveden laadun riippuvuussuhteita
5.3.7.1 Sähkönjohtavuus ja kovuus
Kuvan 48 mukaan sähkönjohtavuus kasvaa selvästi asteittain kovuuden kasvaes-
sa. Tulokset jakautuvat jossain määrässä kahteen ryhmään. Alimmat arvot esiinty-
vät ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6. Korkeimmat arvot esiintyvät ottamon 1
kaivossa 8. Ottamoiden välillä Lineaarinen riippuvuus on selvä korrelaatiokertoi-
men ollessa 0.93.
Kuva 48. Sähkönjohtavuuden ja kovuuden välinen riippuvuussuhde Poronkankaan otta-
moilla  1 ja 2 vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
5.3.7.2 Hiilidioksidi ja kovuus
Kuvan 49 mukaan myös hiilidioksidi kasvaa  selvästi asteittain kovuuden kasvaes-
sa. Tulokset jakautuvat myös tältä osin jossain määrässä kahteen ryhmään. Alim-
mat arvot esiintyvät ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6. Korkeimmat arvot esiin-
tyvät ottamon 1 kaivossa 8. Lineaarinen riippuvuus on erittäin selvä korrelaatio-
kertoimen ollessa 0.95.
5.3.7.3 Alkaliniteetti ja hiilidioksidi
Kuvan 50 mukaan alkaliniteetti kasvaa selvästi asteittain hiilidioksidipitoisuuden
kasvaessa. Tulokset jakautuvat kahteen ryhmään. Alimmat arvot esiintyvät otta-
molla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6. Korkeimmat arvot esiintyvät ottamon 1 kaivossa
8. Lineaarinen riippuvuus on erittäin selvä korrelaatiokertoimen ollessa 0.97.
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Kuva 49.Hiilidioksidin ja kovuuden välinen riippuvuussuhde Poronkankaan ottamoilla 1 ja 2
vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
5.3.7.4 Kokonaisorgaaninen hiili ja sähkönjohtavuus
Kuvien 51 - 53 mukaan TOC -pitoisuus kasvaa sähkönjohtavuuden, KMnO4-kulu-
tuksen, kovuuden, hiilidioksidin ja alkaliniteetin kasvaessa. Tulokset jakautuvat
kuitenkin selvästi kahteen ryhmään. Alimmat arvot esiintyvät ottamolla 2 ja otta-
mon 1 kaivossa 6. Korkeimmat arvot esiintyvät ottamon 1 kaivossa 8. Lineaarinen
riippuvuus ei ole yhtä selvä kuin edellä luvuissa 7.1 - 7.3 on kuvattu. Korrelaatio-
kertoimet ovat kappaleen alussa mainitussa järjestyksessä 0.94,0.95 0.92, 0.92, 0.95.
5.3.7.5 Kokonaisorgaaninen hiili ja KMnO4 - kulutus
Kuvan 51 mukaan TOC - pitoisuuden ja KMnO4 -kulutuksen välillä ei ole selvää
lineaarista riippuvuutta, kun TOC -pitoisuus on alle 1.5 ja KMnO4 -kulutus alle 3.
TOC -pitoisuus näyttäisi kuvaavan orgaanisen aineksen määrää pienissä pitoi-
suuksissa paremmin kuin KMnO4 - kulutus. Tulokset jakautuvat hyvin selvästi
kahteen ryhmään. Alimmat arvot esiintyvät ottamolla 2 ja ottamon 1 kaivossa 6.
Korkeimmat arvot esiintyvät ottamon 1 kaivossa. Lineaarinen riippuvuus on sel-
vempi kun TOC - pitoisuus on yli 4 mg/l.
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Kuva 50. Alkaliniteetin ja hiilidioksidin välinen riippuvuussuhde Poronkankaan ottamoilla 1 ja
2 vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
Kuva 51. Kokonaisorgaanisen hiilen ( TOC ) ja KmnO4-kulutuksen välinen riippuvuussuhde
Poronkankaan ottamoilla 1 ja2 vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuk-
sen aikana.
63
63Suomen ympäristökeskuksen moniste 255 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Kuva 52. Kokonaisorgaanisen hiilen ( TOC ) ja sähkönjohtavuuden välinen riippuvuussuhde
Poronkankaan ottamoilla 1 ja 2 vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuk-
sen aikana.
Kuva 53. Kokonaisorgaanisen hiilen ( TOC ) ja kovuuden välinen riippuvuussuhde Poronkankaan
ottamoilla  1 ja 2 vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
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Kuva 54. Alkaliniteetin ja kokonaisorgaanisen hiilen välinen riippuvuussuhde Poronkankaan
ottamoilla  1 ja 2 vuosina 1997 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
5.3.8 Vedenottamoiden veden laadun keskinäinen vertailu
Taulukossa 10 on esitetty Poronkankaan ottamoiden 1 ja 2 kuuden kaivon keski-
määräiset laatutiedot.Tällöin esimerkiksi kaivojen veden laadun vaihtelu eri vuo-
denaikoina ja eri tehoilla pumpattaessa ei tule esille taulukossa. Taulukko antaa
kuitenkin yleiskuvan pohjaveden laadusta eri kaivoissa.
Taulukko 10. Vedenottamoiden 1 ja 2 keskimääräiset veden laatutiedot. Taulukkoon on koottu liitteenä 9 olevien veden
laatutietojen kaivokohtaiset keskiarvot.
 
laatu 
 
ottamo 2 
 
ottamo 2 
 
ottamo 2 
 
ottamo 2 
 
ottamo 1 
 
ottamo 1 
 
kaivo 8 
 
kaivo 8 
 
 
 
kaivo 1 
 
kaivo 2 
 
kaivo 3 
 
kaivo 4 
 
kaivo 6 
 
kaivo 8 
 
minimi 
 
maksimi 
 
O2 mg/l 
 
10.2 
 
10,7 
 
9.6 
 
8.3 
 
8 
 
2.8 
 
0.6 
 
4.5 
 
CO2 mg/l 
 
31 
 
22 
 
23 
 
33 
 
38 
 
70 
 
56 
 
88 
 
mS/m 
 
8 
 
7.7 
 
8 
 
7.7 
 
8.3 
 
14.1 
 
13 
 
15 
 
Alkalin.mmol/l 
 
0.39 
 
0.3 
 
0.29 
 
0.35 
 
0.47 
 
1.03 
 
0.83 
 
1.2 
 
dH 
 
1.5 
 
1.4 
 
1.5 
 
1.5 
 
1.8 
 
3.2 
 
2.6 
 
4 
 
pH 
 
6.15 
 
6.15 
 
6.15 
 
6 
 
6.07 
 
6.2 
 
6 
 
6.2 
 
KMnO4 mg/l 
 
1.2 
 
1.9 
 
1.2 
 
1.4 
 
1 
 
8.5 
 
5.2 
 
12 
 
TOC mg/l 
 
1 
 
0.6 
 
0.9 
 
0.9 
 
0.9 
 
3.4 
 
2.3 
 
4.6 
 
Fe mg/l 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
0.007 
 
0.007 
 
0.008 
 
<0.01 
 
0.02 
 
Mn mg/l 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
<0.01 
 
0.01 
 
<0.01 
 
0.03 
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Ottamon 2 kaivoissa 1 -4 ja ottamon kaivossa 6 pohjaveden laadussa ei esiinny
merkittäviä eroja. Pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus on korkea. Hiilidioksi-
dipitoisuus vastaa harjuille tyypillistä tasoa. Kaivossa 6  hiilidioksidipitoisuus, al-
kaliniteetti ja kovuus ovat jonkin verran korkeampia ja happipitoisuus jonkin ver-
ran alhaisempi kuin kaivoissa 1 - 4. Pohjavesi on kaikissa näissä kaivoissa hyvin
pehmeää, verraten hapanta ja vähän orgaanista ainesta sisältävää. Pohjavedessä ei
ole rautaa ja mangaania.
Ottamon 1 kaivossa 8 pohjaveden laatu muuttuu nopeasti lyhyellä matkalla.
Veteen liuenneen hapen pienimmät pitoisuudet ovat alle 1 mg/l ja vaihtelevat lä-
hinnä ottotehosta riippuen. Hiilidioksidipitoisuus, sähkönjohtavuus, alkaliniteet-
ti, kovuus ja orgaanisen aineksen määrä ovat selvästi korkeampia kuin kaivoissa
1 -4 ja 6. Rautaa kaivon 8 vedessä ei sen sijaan juuri ole. Mangaanipitoisuus nousee
hapen laskiessa hieman ja korkeimmillaan 0.03 mg/l, kun hyvän juoma- ja talous-
veden raja-arvo on 0.05 mg/l.
5.3.9 Yhteenveto
Poronkankaan ottamot 1 ja 2 sijaitsevat kapealla pohjois - eteläsuuntaisella noin
kolme kilometriä pitkällä harjumuodostumalla. Harju jakautuu hydrogeologisesti
kahteen osaan, joilla on todettavissa vedenpinnoissa yli kuuden metrin ero. Eteläs-
sä harju painuu paksujen osittain turvekerrostumien peittämien savi- ja silttiker-
rosten alle.
Harjun pohjoispäässä tehtiin pohjavesitutkimusten yhteydessä alueen antoi-
suuteen nähden suuritehoinen koepumppaus, jolloin pohjavedenpinta laski noin
2.6 metriä. Veden laadussa ei tapahtunut kuitenkaan muutoksia. Alueen antoisuu-
deksi arvioitiin tutkimusten perusteella 1200 m3/d.
Ottamolle 2 on rakennettu vedenottoa varten neljä kaivoa, joiden välinen
etäisyys on noin 20 metriä. Veden ottomäärät ovat vaihdelleet 1990 - luvulla noin
56 %. Eniten vettä otettiin vuosina 1992 ja 1998. Pohjavedenpinnan laskettua liian
alas (4 m) lähelle kaivojen siiviläosia, ottamolta ei ole voitu ottaa antoisuusarvioi-
ta vastaavia määriä pohjavettä. Pohjaveden laatuun pohjavedenpinnan alenemi-
nen ei ole vaikuttanut merkittävästi. Ottamolta arvioidaan olevan saatavissa laa-
dultaan hyvää pohjavettä sadannasta ja lumien sulamisesta riippuen eri vuosina
suuruusluokkaa 500 - 700 m3/d.
Harjun eteläpäässä tehtiin pohjavesitutkimusten yhteydessä myös suurite-
hoinen koepumppaus, jolloin pohjavedenpinta laski noin 3.5 metriä. Pohjaveden
laatu muuttui pumppauksen aikana selvästi huonommaksi. Veteen liuenneen ha-
pen pitoisuus laski ja hiilidioksidipitoisuus, alkaliniteetti ja KMnO4-kulutus nou-
sivat. Myös rauta- ja mangaanipitoisuuksissa oli todettavissa selvää nousua. Muu-
tokset veden laadussa johtunevat alueen antoisuuteen nähden liian suuresta koe-
pumppaustehosta. Alueen antoisuudeksi arvioitiin tutkimusten perusteella 2000
m3/d.
Vedenottoa varten on rakennettu kaksi kaivoa, joiden välinen etäisyys on
vain noin 30 metriä.Veden ottomäärät ovat vaihdelleet 1990 luvulla noin 50 %.
Eniten vettä otettiin vuosina 1992 ja 1996 - 1997 (1300 -  1700 m3/d). Pohjavedenpin-
ta laski veden oton vaikutuksesta lähes 4 metriä eli alemmaksi kuin koepumppa-
usten aikana oli todettu. Kaivossa 6 pohjavedenpinta on hieman korkeammalla
kuin kaivossa 8. Pohjaveden pinnan laskettua liian alas lähelle kaivojen siiviläosia,
ottamolta ei ole voitu ottaa vettä antoisuusarvioita vastaavia määriä (2000 m3/d)
pohjavettä.
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Vedenoton vaikutuksesta pohjaveden laatu on muuttunut kaivossa 8 selvästi
huonommaksi kuin samalla vedenottamoalueella sijaitsevassa kaivossa 6. Syynä
erittäin selviin veden laatueroihin kahdessa lähes vierekkäin olevassa kaivossa
voi olla pieni ero kaivojen 6 ja 8 vedenpinnoissa, kaivon 6 vedenpinnan ollessa
hieman korkeammalla kuin kaivon 8 vedenpinta.
Toinen erityisesti rauta- ja mangaanipitoisuuksiin vaikuttava tekijä voi olla
kaivon 8 ympärille vuosien kuluessa muodostunut rauta-mangaanisaostuma. Täl-
laisia saostumia on todettu muodostuvan hapettoman ja hapellisen pohjaveden
rajapinnalle. Saostuma toimii raudan ja mangaanin saostajana rauta- ja mangaani-
pitoisen veden virratessa sen läpi.Tämä selittäisi sen miksi rauta- ja mangaanipi-
toisuudet ovat olleet pieniä vaikka veden laatu on muuten muuttunut vettä otetta-
essa vielä huonommaksi kuin suuritehoisen koepumppauksen aikana tapahtui.
Jos tällaisia vyöhykkeitä rasitetaan liikaa ja ne eivät pääse hapettumaan
välillä,seurauksena voi olla kuitenkin raudan ja mangaanin kulkeutuminen saos-
tumavyöhykkeen läpi.
Pohjaveden laatu riippuu erityisesti raudan ja mangaanin osalta veteen liuen-
neen hapen pitoisuudesta. Hapen pitoisuuteen näyttäisi vaikuttavan selvimmin ot-
tamolta 1 otettavan veden määrä ja sen seurauksena alhaiset pohjaveden pinnat.
Kun ottoteho oli vuosina 1992 ja 1996 - 1997 keskimääräistä suurempi, veden
pinnat laskivat ja happipitoisuus laski selvästi. Alimmillaan happi on ollut vuosi-
na 1996 - 1997. Happipitoisuuden laskiessa lähelle nollaa on havaittavissa nou-
sua lähinnä mangaanipitoisuuksissa, jotka olivat vuonna 1997 korkeimmillaan
0.03 mg/l.
Sadannan määrä vaikuttaa myös vesipintoihin ja  siten veden laatuun. Esimer-
kiksi kesän 1998 runsaat sateet tulivat esille kohonneina happipitoisuuksina kai-
vossa 8. Kuivan kesän 1999 vaikutus  heijastui syksyllä 1999 kaivon 8 happipitoi-
suuteen, joka oli laskenut lokakuussa 1999 noin 38 % maaliskuun 1999 arvosta
tasolle 2.8 mg/l. Vedessä ei ollut tällöin vielä rautaa tai mangaania.
Pohjaveden laatua tarkasteltiin myös erilaisten laatuparametrien keskinäis-
ten korrelaatioiden avulla. Esimerkiksi sähkönjohtavuus ja hiilidioksidi kasvoivat
asteittain kovuuden kasvaessa.Vastaavasti hiilidioksidi kasvoi alkaliniteetin kas-
vaessa. Korrelaatiot ovat selviä tai erittäin selviä. Orgaaninen hiili kasvaa vastaa-
vasti sähkönjohtavuuden, KMnO4-kulutuksen, kovuuden, hiilidioksidin, ja alkali-
niteetin kasvaessa.Korrelaatiot ovat tyydyttäviä. Tulokset jakautuvat parametreistä
riippuen jossain määrässä tai selvästi kahteen ryhmään, jotka edustavat kaivoja 1-
4 ja 6 sekä kaivoa 8. Ryhmiin jakautuminen on selvintä orgaanisen aineksen suh-
teen.
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Pohjaveden laatu erilaisissa
pohjavesiesiintymissä
6.1 Yleistä
Pohjavesiesiintymät voidaan jakaa pohjaveden virtauskuvan ja geologisen ympä-
ristön perusteella neljään pääluokkaan, jotka ovat antikliiniset ja synkliiniset,  Poh-
janmaan synkliiniset ja antikliiniset sekä peitteiset muodostumat. Antikliiniset
muodostumat, jotka useimmiten ovat harjuja, purkavat vettä  ympäristöönsä. Synk-
liiniset muodostumat keräävät vettä ympäristöstään. Peitteiset muodostumat ke-
räävät myös vettä ympäristöstään, mutta ovat vedenottamoalueella ja ympäris-
tössä vettä läpäisemättömien savikerrosten peittämiä (Hatva 1989).
Tähän tutkimukseen on koottu veden laatuaineistoa alueellisten ympäristö-
keskusten Suomen ympäristökeskukselle pohjavesitutkimusten laatuarviointia
varten lähettämästä aineistosta (76 raporttia) ja Hatvan (1989) väitöskirjatyöta
varten keräämästä aineistosta (75 raporttia tai tutkimusta). Tilastoon on otettu
vain yhden vesianalyysin tulokset kyseisen esiintymän alueelta, jolloin aineisto
on ryhmässä I ja II yli kaksi kertaa ja ryhmässä III yli kolme kertaa  laajempi kuin
vuonna 1989 julkaistussa tutkimuksessa (Hatva 1989).
6.2. Pohjaveden laatu antikliinisissa pohjavesiesiintymissä
Taulukko 11. Pohjaveden laatu antikliinisissä esiintymissä.
Antikliinisissä esiintymissä pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus on yleensä
verraten korkea. Vesi on lievästi hapanta ja pehmeää. Veteen liuenneiden suolojen
määrä on suhteellisen alhainen ja siinä ei ole rautaa tai mangaania. Orgaanisen
aineksen pitoisuus on pieni. Vedessä on jonkin verran hiilidioksidia ja sulfaattia
Typpiyhdisteiden pitoisuus on pieni. Kloridipitoisuuus on selvästi korkeampi kuin
Parametri Yksikkö Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumäärä n 
Happi mg/l 7.7 1.2 12 56 
Rauta mg/l 0.01 <0.01 1.4 56 
Mangaani mg/l 0.05 0 0.52 54 
Sähkönjohtavuus mS/m 10.9 2.7 46 52 
Hiilidioksidi mg/l 23.2 3 118 33 
Alkaliniteetti mmol/l 0.57 0.03 6.1 43 
Kovuus dH 1.9 0.1 8.5 47 
KMnO4-kulutus mg/l 3.1 0.2 20 45 
Ammonium mg/l 0.03 <0.002 0.39 34 
Nitraatti mg/l 1.6 0.01 8 33 
Sulfaatti mg/l 7.8 2.5 107 32 
Kloridi mg/l 9.2 0.7 104 48 
pH  6.5 5.7 9 58 
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aivan luonnontilaisissa pohjavesissä, missä kloridia on yleensä vain 1-2 mg/l. Syy-
nä tähän voi olla maanteiden suolaus. Pohjaveden laatu on keskimäärin hyvin sa-
manlaista kuin vuoden 1989 tutkimuksissa todettiin (Hatva 1989).
6.3. Pohjaveden laatu synkliinisissä esiintymissä
Taulukko 12. Pohjaveden laatu synkliinisissä esiintymissä.
Synkliinisissä esiintymissä pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus on virtausku-
vasta johtuen yleensä verraten alhainen. Vesi on selvästi happamanpaa  ja kovem-
paa kuin antikliinisissa esiintymissä. Veteen liuenneiden suolojen määrä on myös
suurempi kuin antikliinisissä esiintymissä ja vedessä esiintyy kohtalaisen runsaas-
ti rautaa ja mangaania. Hiilidioksidia, sulfaattia ja klorideja on suhteellisen paljon.
Alkaliniteetti on suhteellisen korkea. Vedessä on myös jonkin verran ammoniu-
mia, mutta nitraattipitoisuus on pieni. Syynä selvään eroon veden laadussa anti-
kliinisiin esiintymiin verrattuna on hapettoman ja runsaasti veteen liuenneita suo-
loja sisältävän pohjaveden virtaus veden oton ja pohjaveden pinnan laskusta joh-
tuen harjun peitteisiltä sivuilta vedenottamolle. Pohjaveden laatu on myös synk-
liinisissä esiintymissä keskimäärin hyvin samankaltaista kuin vuoden 1989 tutki-
muksissa todettiin (Hatva 1989).
Parametri Yksikkö Keskiarvo Minimi Maksini Lukumäärä n 
pH  6.2 4.4 6.95 41 
Happi mg/l 1.5 0 11.9 35 
Rauta mg/l 2.8 0.05 15.5 41 
Mangaani mg/l 0.33 0.02 1.8 41 
Sähkönjohtavuus mS/m 19 4 64 30 
Hiilidioksidi mg/l 34.7 1.4 99 32 
Alkaliniteetti mmol/l 0.82 0.1 3.6 32 
Kovuus dH 4.5 1.4 10.4 26 
KMnO4-kulutus mg/l 6.4 1 22 30 
Ammonium mg/l 0.22 0.02 0.9 21 
Nitraatti mg/l 1.8 0 10 15 
Sulfaatti mg/l 32.9 4.1 87 21 
Kloridi mg/l 25.7 1.1 114 20 
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6.4 Pohjaveden laatu Pohjanmaan synkliinisissä ja
antikliinisissä esiintymissä
Taulukko 13. Pohjaveden laatu Pohjanmaan antikliinisissä ja synkliinisissä esiintymissä.
Pohjanmaan esiintymissä, joista valtaosa on virtauskuvaltaan synkliinisiä, veteen
liuenneen hapen pitoisuus on suhteellisen alhainen kuten synkliinisissä esiinty-
missä todettiin. Vesi on myös yhtä hapanta kuin synkliinisissä muodostumissa,
mutta ei niin kovaa. Veteen liuenneiden suolojen määrä on kohtalaisen korkea ja
vedessä on runsaasti rautaa ja mangaania. Hiilidioksidipitoisuus on ilmeisesti har-
juja ympäröivien soiden vaikutuksesta johtuen korkea. Vedessä on onkin verraten
runsaasti orgaanista ainesta KmnO4-kulutuksen ollessa kolminkertainen antiklii-
nisiin harjuihin verrattuna. Typpiyhdisteiden pitoisuudet ovat pieniä. Sulfaattia
esiintyy saman verran kuin synkliinisissä esiintymissä, mutta lähes neljä kertaa
enempi kuin antikliinisissä esiintymissä. Pohjaveden laatu on suuremmasta otan-
nasta huolimatta hyvin samankaltaista kuin vuoden 1989 tutkimuksissa todettiin
(Hatva 1989).
6.5 Pohjaveden laatu peitteisissä esiintymissä
Taulukko 14. Pohjaveden laatu peitteisissä esiintymissä.
Parametri Yksikkö Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumäärä n 
 
pH  6.2 5.5 7.6 65 
Happi mg/l 2 0 10.1 58 
Rauta mg/l 5 0.003 37.4 61 
Mangaani mg/l 0,29 0.004 1.9 64 
Sähkönjohtavuus mS/m 14.7 3.2 64 55 
Hiilidioksidi mg/l 42 4.9 149.6 58 
Alkaliniteetti mmol/l 0.59 0.04 0.59 58 
Kovuus dH 2.4 0.3 10.1 60 
KMnO4-kulutus mg/l 9.3 0.4 44.8 61 
Ammonium mg/l 0.08 0.003 0.48 46 
Nitraatti mg/l 0.4 0 5.9 40 
Sulfaatti mg/l 29.9 0.7 143 30 
Kloridi mg/l 8.4 0.05 72 41 
 
Parametri Yksikkö Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumäärä n 
pH  6.9 6.09 7.83 11 
Happi mg/l 0.04 0 3.3 10 
Rauta mg/l 1.5 0.08 3.3 10 
Mangaani  mg/l 0.43 0.05 2.2 10 
Sähkönjohtavuus mS/m 43.2 5.2 132 10 
Hiilidioksidi mg/l 21.7 1.4 67.8 8 
Alkaliniteetti mmol/l 1.9 0.5 4.3 8 
Kovuus dH 7.3 4.3 10.5 7 
KMnO4-kulutus mg/l 3.4 1 4.9 8 
Ammonium mg/l 0.16 0.06 0.21 5 
Nitraatti l mg/l 2 0.004 10 5 
Sulfaatti  mg/l 45.7 33 53 56 
Kloridi mg/l 34 8 60 6 
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Peitteisissä esiintymissä ei esiinny yleensä veteen liuennutta happea. Vesi on lähes
neutraalia, mutta hyvin kovaa. Pohjavesi on lähes neljä kertaa kovempaa kuin an-
tikliinisissä esiintymissä. Veteen liuenneiden suolojen määrä on suuri sähkönjoh-
tavuuden ollessa yli neljä kertaa suurempi kuin antikliinisissä esiintymissä. Vedes-
sä esiintyy rautaa ja mangaania. Hiilidioksidin pitoisuus on suhteellisen pieni hii-
len ollessa sitoutunut bikarbonaattiin, jolloin  alkaliniteettiarvo on hyvin korkea.
Vedessä on jonkin verran ammoniumia, mutta nitraattipitoisuudet ovat pelkisty-
neistä olosuhteista johtuen pieniä.Sulfaattia esiintyy  runsaasti. Myös kloridipitoi-
suudet ovat korkeita.
6.6. Pohjaveden laadun riippuvuusuhteista
Pohjaveden laadun riippuvuussuhteita on tarkasteltu seuraavassa koko luvun 6
aineistosta, jolloin esiintymiä, joita tarkastelu koskee on yhteensä 151 kappaletta.
Kaikkia veden laatuparametreja ei ole kuitenkaan analysoitu joka kohteessa. Ve-
den laadun riippuvuutta koskevissa korrelaatioissa on erikseen aina esitetty kuin-
ka monta veden laatuparia korrelaatiotarkastelu koskee.
6.6.1. Sähkönjohtavuus ja kovuus
Sähkönjohtavuudet vaihtelivat eri vedenottamoiden välillä yli 25-kertaisesti. Vaih-
telu oli alle 5 mS/m:stä lähes viiteenkymmeneen mS/m:iin. Veden kovuudessa esiin-
tyy yli kymmenkertainen vaihtelu. Kuvan 55 mukaan sähkönjohtavuus kasvaa sel-
västi kovuuden kasvaessa korrelaation ollessa erittäin hyvä.
Kuva 55. Sähkönjohtavuuden ja kokonaiskovuuden välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin
r = 0.9.
71
71Suomen ympäristökeskuksen moniste 255 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
6.6.2. Kloridi ja sähkönjohtavuus
Kloridipitoisuudet vaihtelivat eri vedenottamoiden välillä yli 60-kertaisesti. Vaih-
telu oli lähes nollasta kloridipitoisuuteen yli 60 mg/l. Sähkönjohtavuudet vaihteli-
vat kuten luvussa 6.6.1 on mainittu. Kuvan 56 mukaan sähkönjohtavuus kasvaa
selvästi kloridipitoisuuden kasvaessa korrelaation ollessa hyvä.
Kuva 56. Kloridipitoisuuden ja sähkönjohtavuuden välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin
r = 0.86.
6.6.3 Alkaliniteetti ja kovuus
Alkaliniteetti vaihteli eri vedenottamoiden välillä yleensä lähes nollasta yli kah-
teen mmol/l. Kokonaiskovuudessa esiintyi kymmenkertaisia eroja. Surin analysoi-
tu kovuus oli yli 10 dH. Kuvan 57 mukaan alakliniteetti kasvoi selvästi kovuuden
kasvaessa  korrelaatiokertoimen ollessa tyydyttävä
Kuva 57. Alkaliniteetin ja kovuuden välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin 0.67.
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6.6.4 Rauta ja happi
Rautapitoisuus vaihteli eri vedenottamoiden välillä nollasta yli  12 mg:aan/l. Ku-
van selkeyden vuoksi kuvasta on poistettu korkeimmat yli 15 mg/l olevat rautapi-
toisuudet, joista korkein oli yli 37 mg/l. Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli
nollasta yli 10 mg:aan/l. Kuvan 58 mukaan rautapitoisuus alkaa selvästi kasvaa,
kun veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee alle 2-3 mg/l. Korkeimmat rautapitoi-
suudet esiintyvät pohjavesissä, joissa veteen liuenneen hapen pitoisuus on nolla
tai lähes nolla. Rautaa esiintyy myös vesissä, joissa on myös happea. Tätä esiintyy
lähinnä synkliinisissä esiintymissä, joissa vedenottamolta otettavaan hapettomaan
veteen sekoittuu varsinaisen harjun happipitoisia vesiä. Korrelaatiokerroin on tyy-
dyttävä.
Kuva 58. Raudan ja hapen välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin r = 0.46.
6.6.5 Mangaani ja happi
Mangaanipitoisuus vaihteli eri vedenottamoiden välillä nollasta 0.7 mg:aan/l. Ku-
vasta on poistettu sen selkeyden vuoksi korkeimmat yli 0.8 mg/l olevat mangaani-
pitoisuudet, joista korkein oli 2.2 mg/l. Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaihteli
nollasta yli 12 mg:aan /l. Kuvan 59 mukaan mangaanipitoisuus alkaa selvästi kas-
vaa, kun veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee alle 4-5 mg/l. Korkeimmat pitoi-
suudet esiintyvät pohjavesissä, joissa hapen pitoisuus laskee alle 2 mg/l. Tässä
suhteessa  mangaani poikkeaa raudasta ja sitä voi esiintyä yleisesti vedessä, jossa
on happea 2-3 mg/l. Mangaania esiintyy happea sisältävissä pohjavesissä  lähinnä
synkliinisissä esiintymissä, joissa vedenottamolta otettavaan hapettomaan veteen
sekoittuu varsinaisen harjun happipitoisia vesiä. Mangaania voi esiintyä lisäksi
hyvin happamissa vesissä, joissa pH on alle 5 vaikka vedessä olisikin runsaasti
happea.Korrelaatiokerroin on tyydyttävä.
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Kuva 59. Mangaanin ja hapen välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin r = 0.54.
6.6.6. pH ja rauta
Rautapitoisuus vaihteli eri vedenottamoiden välillä nollasta yli 37 mg:aan/l ja pH
lähes neljästä yhdeksään. Yleensä veden luonnontilainen pH ei ylitä pH-arvoa 8.
Rautaa esiintyi eniten pH :n ollessa 5-8, jolloin rautapitoisuus oli alle 7 mg/l. Yli 7
mg/l olevia rautapitoisuuksia esiintyi pH-alueella 5.9 –6.5. Rautapitoisuuden ja pH:n
välillä ei esiinny lineaarista korrelaatiota, mutta kuva osoittaa kuitenkin selvästi,
millä pH-alueella rautaa esiintyy.
Kuva 60. pH:n ja raudan välinen riippuvuussuhde.
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6.6.7 pH ja mangaani
Mangaanipitoisuus vaihteli eri vedenottamoiden välillä nollasta yli 2 mg:aan/l. Man-
gaania esiintyi eniten pH:n ollessa kuten raudankin suhteen 5 –8, jolloin mangaani-
pitoisuus oli alle 0.7 mg/l. Mangaania esiintyy kuitenkin raudasta poiketen suhteelli-
sesti  enempi pH:n ollessa yli 7. Korkeita mangaanipitoisuuksia esiintyi pH-alueella
6 –7. Mangaanipitoisuuden ja pH:n välillä ei esiinny lineaarista korrelaatiota, mutta
kuva osoittaa kuitenkin selvästi, millä pH-alueelle mangaania esiintyy.
Kuva 61. pH:n ja mangaanin välinen riippuvuussuhde.
6.6.8 Rauta ja hiilidioksidi
Rautapitoisuus vaihteli eri vedenottamoiden välillä nollasta yli 37 mg:aan/l. Useim-
miten rautapitoisuus oli alle 15 mg/l. Myös hiilidioksidipitoisuudessa esiintyi suur-
ta vaihtelua. Pohjavedessä esiintyi runsaasti suhteellisen korkeita hiilidioksidipi-
toisuuksia Osasyynä tähän on Pohjanmaan ottamoiden suhteellisen korkea osuus
aineistossa. Kuvan 62 mukaan rautapitoisuus kasvaa hiilidioksidipitoisuuden kas-
vaessa. Hyvin vähän rautaa sisältävissä pohjavesissä voi esiintyä kuitenkin kor-
keitakin hiilidioksidipitoisuuksia. Raudan ja hiilidioksidin välillä esiintyy tasol-
taan tyydyttävä korrelaatio.
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Kuva 62. Raudan ja hiilidioksidin välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin r = 0,59.
6.6.9 Mangaani ja hiilidioksidi
Mangaanipitoisuus vaihteli eri vedenottamoiden välillä nollasta lähes 2 mg:aan/l.
Useimmiten mangaanipitoisuus oli alle 0.5 mg/l.  Kuvan 63 mukaan myös man-
gaanipitoisuus kasvaa hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa. Hyvin vähän mangaa-
nia sisältävissä pohjavesissä voi esiintyä kuitenkin korkeitakin hiilidioksidipitoi-
suuksia. Mangaanin ja hiilidioksidipitoisuuden välillä esiintyy tasoltaan tyydyttä-
vä korrelaatio .
63. Mangaanin ja hiilidioksidin välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin r = 0,38.
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6.6.10 KMnO4-kulutus ja hiilidioksidi
KMnO4-kulutus vaihteli eri vedenottamoiden välillä lähes nollasta 45 mg:aan/l.
Kuvan 64 mukaan KMnO4-kulutus kasvaa hiilidioksidin kasvaessa. Runsaastikin
hiilidioksidia sisältävissä vesissä voi olla kuitenkin verraten vähän orgaanista ai-
nesta. Toisaalta runsaasti orgaanista ainesta sisältävissä vesissä hiilidioksidipitoi-
suus on korkea. KMnO4-kulutuksen ja hiilidioksidipitoisuuden välillä esiintyy tyy-
dyttävä korrelaatio
Kuva 64. KMnO4-kulutuksen ja hiilidioksidin välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin r = 0,6.
6.6.11 pH ja hiilidioksidi
Pohjaveden pH ja hiilidioksidipitoisuus vaihtelivat eri vedenottamoilla suuresti
kuten aikaisemmin on kuvattu. Pohjaveden pH laskee hiilidioksidipitoisuuden
kasvaessa. pH:n ja hiilidioksidin välillä on tyydyttävä korrelaatio, joka on selvem-
pi hiilidioksidipitoisuuden ollessa alle 80 mg/l.
Kuva 65. pH:n ja hiilidioksidin välinen riippuvuussuhde, korrelaatiokerroin r = 0.38.
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6.7 Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset
Pohjavesiesiintymät on jaettu tässä tutkimuksessa virtauskuvan ja geologisen
ympäristön perusteella neljään pääluokkaan, jotka ovat antikliiniset ja synkliini-
set, Pohjanmaan antikliiniset ja synkliiniset sekä peitteiset muodostumat. Tähän
tutkimukseen on kerätty aineistoa 151 esiintymästä siten, että jokaisesta esiinty-
mästä on vain yksi vesinäytesarja. Tulokset on esitetty pääluokittain. Lisäksi on
esitetty eri veden laatuparametrien välisiä korrelaatioita, silloin kun ne ovat tasol-
taan vähintään tyydyttäviä korrelaatiokertoimen r ollessa yli 0.3.
Pohjaveteen liuenneen hapen pitoisuus oli hyvin erilainen eri muodostuma-
tyypeissä. Vettä ympäristöönsä purkavissa antikliinisissä muodostumissa oli hap-
pea keskimäärin 7.7 mg/l, vettä ympäristöstään keräävissä synkliinisissä muodos-
tumissa 1.5 mg/l, ja Pohjanmaan muodostumissa, joista valtaosa on synkliinissä 2
mg/l. Peitteisissä muodostumissa ei ollut veteen liuennutta happea. Synkliinisissä
muodostumissa vedenottamolta otettavaan veteen on sekoittunut varsinaisen
harjualueen happirikasta ja harjun sivuilta virrannutta hapetonta, pelkistynyttä
pohjavettä. Verraten alhainen happipitoisuus viittaa harjun sivuilta virranneen
pohjaveden suurehkoon osuuteen.
Pohjaveden happamuus vaihteli happamista emäksisiin. Pohjaveden pH:n
keskiarvot olivat antikliinisissä esiintymissä 6.5 sekä synkliinisissä ja Pohjanmaan
esiintymissä 6.2 ja peitteisissä esiintymissä 6.9. Erot johtuvat pääasiassa pohjave-
den erilaisista viipymäarvoista ja erilaisesta geologisesta ympäristöstä. Esimer-
kiksi peitteisissä esiintymissä viipymä on pitkä. Synkliinisissä esiintymissä pH-
arvoa laskee korkea hiilidioksidipitoisuus.
Antikliinisissä esiintymissä ei yleensä esiintynyt käytännöllisesti katsoen lain-
kaan rautaa ja mangaania. Tämä johtuu hapettavista olosuhteista, jolloin vedessä
oli runsaasti veteen liuennutta happea. Synkliinisissä esiintymissä esiintyi rautaa
keskimäärin 2.8 mg/l ja mangaania 0.33 mg/l. Pohjanmaan esiintymissä rautapitoi-
suudet olivat korkeampia raudan ollessa keskimäärin 5 mg/l. Peitteisissä esiinty-
missä  oli suhteellisen vähän rautaa (1.5 mg/l). Mangaanipitoisuus oli sen sijaan
korkea.
Raudan ja mangaanin esiintymiseen vaikuttaa eniten harjun geologisesta ra-
kenteesta, virtauskuvasta ja ympäristöstä johtuva happitalous. Rauta- ja mangaani-
pitoisuudet alkavat kasvaa selvästi, kun veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee.
Raja-arvo on raudan suhteen  alle 2-3 mg/l ja mangaanini suhteen 4-5 mg/l. Kor-
keimmat rauta- ja mangaanipitoisuudet esiintyvät pohjavesissä, joissa hapen pi-
toisuus on nolla tai lähes nolla. Rautaa ja mangaania voi esiintyä myös pohjavesis-
sä, joissa on happea. Tätä esiintyy lähinnä synkliinisissä esiintymissä, joissa ve-
denottamolta otettavan veteen sekoittuu varsinaisen harjualueen hyvin hapettu-
neita ja harjun reuna-alueiden pelkistyneitä pohjavesiä. Jos pohjavesi on hyvin
hapanta pH:n ollessa alle 5, mangaania esiintyy myös hyvin happipitoisissa pohja-
vesissä.
Sähkönjohtavuus, kovuus ja alkaliniteetti olivat hyvin erilaisia eri muodostu-
matyypeissä. Veteen liuenneita suoloja esiintyi vähiten antikliinisissä esiintymis-
sä ja eniten peitteisissä esiintymissä eron ollessa sähkönjohtavuuden ja kovuuden
osalta nelinkertainen ja alkaliniteetin osalta kolminkertainen. Synkliinisissä esiin-
tymissä ero oli sähkönjohtavuuden ja kovuuden osalta kaksinkertainen. Alkalini-
teetti-arvot olivat samaa suuruusluokkaa. Sähkönjohtavuuden ja kovuuden välil-
lä oli hyvä lineaarinen korrelaatio.
Hiilidioksidipitoisuus oli antikliinisissä ja peitteisissä esiintymissä samaa suu-
ruusluokkaa  (22 - 23 mg/l). Peitteisissä eiintymissä oli hiiltä kuitenkin runsaammin
sen ollessa sitoutunut bikarbonaattiin, joka oli alkaliniteettina 1.9 mg/l. Antiklii-
nisten esiintymien alkaliniteetti oli noin 0.6 mg/l. Eniten hiilidioksidia esiintyi Poh-
janmaan esiintymissä keskiarvon ollessa 42 mg/l. Syynä tähän on soiden vaikutuk-
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harjun sivuilta virrannut pelkistynyt vesi.
Orgaanisen aineksen määrä oli antikliinisissa esiintymissä suhteellisen pieni
KMnO4-kulutuksen ollessa vain 3.1 mg/l. Synkliinisissä esiintymissä KMnO4-ku-
lutus on tähän verrattuna kaksinkertainen ja Pohjanmaan esiintymissä kolminker-
tainen. Peitteisissä esiintymissä oli myös vähän orgaanista ainesta. Syynä Pohjan-
maan esiintymien korkeaan orgaanisen aineksen määrään on harjuja ympäröivien
soiden vaikutus. Peitteisissä esiintymissä orgaaninen aines on pitkästä viipymästä
johtuen hajonnut ja sitoutunut bikarbonaattiin.
Sulfaattia ja kloridia esiintyy vähiten antikliinisissa  esiintymissä (7.8 ja 9.2
mg/l). Synkliinisissä esiintymissä pitoisuudet kasvavat nelinkertaisiksi, mikä ku-
vaa hyvin runsaasti veteen liuenneita suoloja sisältävien vesien kulkeutumista
harjun reunamilta vedenottamolle. Pohjanmaan esiintymissä kloridien pitoisuus
on samaa suuruusluokkaa kuin antikliinisissa esiintymissä. Selvästi korkeimmat
sulfaatti- ja kloridipitoisuudet esiintyvät peitteisissä esiintymissä, joissa pitoisuu-
det ovat viisinkertaiset antikliinisiin esiintymiin verrattuna.
Pohjaveden eri laatuparametrien välisiä riippuvuussuhteita tutkittiin niiden vä-
listen korrelaatiotarkastelujen avulla. Sähkönjohtavuuden ja kovuuden sekä kloridi-
pitoisuuden välillä todettiin erittäin hyvä lineaarinen korrelaatio. Sähkönjohtavuus
nousi selvästi kovuuden ja kloridipitoisuuden kasvaessa. Lineaarinen korrelaatio oli
tyydyttävä alkaliniteetin  ja kovuuden, pH:n ja hiilidioksidin, KMnO4-kulutuksen ja
hiilidioksidin, raudan ja hiilidioksidin sekä mangaanin ja hiilidioksidin välillä. Raudan
ja mangaanin sekä hapen välillä oli tyydyttävä logaritmetrinen korrelaatio.
Kokonaisuutena pohjaveden laatu on hyvin erilaista erilaisissa esiintymissä.
Laadultaan parasta happirikasta ja raudatonta ja mangaanitonta vettä esiintyy
antikliinisissä esiintymissä, missä veteen liuenneiden suolojen ja orgaanisen ai-
neksen pitoisuudet ovat pieniä. Synkliinisissä esiintymissä veteen liuenneen ha-
pen pitoisuus laskee selvästi ja vedessä esiintyy rautaa ja mangaania. Veteen liuen-
neiden suolojen pitoisuudet kasvavat. Pohjanmaan esiintymissä, joista valtaosa
on synkliinisiä, rautapitoisuudet ovat korkeimmat. Orgaanisen aineksen ja hiilidi-
oksidin pitoisuudet kasvavat harjuja ympäröivien soiden vaikutuksesta. Peittei-
sissä esiintymissä pohjavedessä ei ole veteen liuennutta happea, mutta rautapitoi-
suudet ovat kuitenkin pienempiä kuin synkliinisissä esiintymissä. Syynä tähän voi
olla veden happamuus veden ollessa lähes neutraalia. Vedessä on runsaasti liuen-
neita suoloja. Orgaaninen aines on hajonnut ja vedessä oleva hiili sitoutunut bikar-
bonaattiin.
sesta kasvanut orgaaninen aines, joka hajotessaan muodostaa hiilidioksidia. Myös
synkliinisissä esiintymissä oli suhteellisen paljon hiilidioksidia. Syynä tähän on
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Tekopohjavesilaitosten veden
laatu
7.1 Yleistä
Tässä osassa on käsitelty erilaisia tekopohjavesilaitoksia, jotka ovat Tuusulan Seu-
dun vesilaitos ky:n Jäniksenlinnan ja Rusutjärven, Evijärven kunnan Hietakan-
kaan tekopohjavesilaitokset. Jäniksenlinna ja Rusutjärven aineisto on koottu laa-
jasta tutkimusprojektista: Tekopohjaveden muodostaminen: imeytystekniikka,
maaperäprosessit ja veden laatu - TEMU (Helmisaari ym 2003). Tässä yhteydessä
on esitetty vain pintaveden puhdistumisen kannalta tärkeimmät tulokset, jotka
ovat orgaanisen aineksen, hiilidioksidin ja veteen liuenneen hapen  pitoisuudet ja
orgaanisen aineksen määrä. Tulokset on esitetty kuvissa ja taulukoissa.
7.2 Jäniksenlinna ja Rusutjärvi, Tuusula
7.2.1 Tekopohjavesialueet
Jäniksenlinna on osa noin 20 km:n pituisesta pitkittäisharjusta, jonka Palojoen koh-
dalla leikkaa lounais-koillissuuntainen kallioperän ruhjevyöhyke. Maaperä on har-
jun keskiosissa vettä hyvin johtavaa hiekkaa ja soraa. Harjumuodostuman reu-
noilla maaperä on hiekkavaltaista. Harju rajoittuu reunoilla savi- ja silttikerrok-
siin. Palojoen laaksossa harju kulkee yhtenäisenä savi- ja silttikerrosten alitse.
Maakerrosten paksuus on on suurimmillaan kallioperän ruhjevyöhykkeen koh-
dalla, missä on todettu kairauksilla yli 37 metriä maata.
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Kuva 66. Imetysaltaan, havaintoputkien ja kaivojen sijainti Tuusulan Jäniksenlinnan
tekopohjavesilaitoksella.
Luonnollisen pohjaveden antoisuudeksi on arvioitu noin 4000 m3/d, josta hy-
välaatuisena saadaan noin 3000 m3/d. Pohjavedenottamo otettiin käyttöön vuonna
1971 ja tekopohjavettä on muodostettu vuodesta 1979 lähtien. Teilinnummella ole-
viin imetysaltaisiin imeytetään nykyisin tekopohjavettä 5000 - 7000 m3/d. Laitos
on mitoitettu tekopohjavesimäärälle 12 000 m3/d, jolloin imeytys olisi 9000 m3/d.
Raakavesi otetaan Päijännetunnelista.
Tekopohjaveden laatua seurattiin vuosina 1998-2000 noin kahden kuukauden
välein raakavedestä, harjualueelle asennetuissa havaintoputkissa ja ottokaivois-
sa, joiden sijainti on esitetty kuvassa 66.
Rusutjärven pohjavesialue kuuluu samaan harjujaksoon kuin edellä kuvattu
Jäniksenlinna pohjavesialue. Noin 4 km pitkä pohjavesialue rajoittuu noin 1,5 km:n
matkalla Rusutjärveen. Maaperä on harjun järveen rajoittuvalla osalla vettä hyvin
läpäisevää hiekkaa ja soraa., jolloin pintavesi ja pohjavesi ovat yhteydessä toisiin-
sa ja järven vesi voi pohjavedenpintaa ottamoilla alennettaessa rantaimeytyä har-
juun. Pohjaveden päävirtaussuunta on kaakosta luoteeseen. Maaperä on harjun
keskiosissa vettä hyvin johtavaa hiekkaa ja soraa. Harjun reunamilla esiintyy hiek-
kaa. Idässä harju rajoittuu savi- ja silttikerrostumiin. Maakerrosten paksuus on
suurimmillaan noin 70 metriä.
Luonnollisen pohjaveden antoisuudeksi on arvioitu noin 2000 m3/d. Tekopoh-
javettä muodostetaan sadettamalla kuvassa 67 esitetyille alueille. Sadetettu vesi-
määrä on ollut yhteensä noin 5400 m3/d. Tekopohjaveden laatua seurattiin vuosina
1998-2001 noin kahden kuukauden välein raakavedestä, harjualueelle asennetuis-
ta havaintoputkista ja ottokaivoista otettujen vesinäytteiden avulla. Näytteenot-
topisteiden sijainti on esitetty kuvassa 67.
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 Kuva 67. Sadetusalueiden, havaintoputkien ja kaivojen sijainti Rusutjärven tekopohjavesilai-
toksella.
7.2.2 Happi
Veteen liuenneen hapen määrä vaihteli Päijänne-tunneli raakavedessä muihin ve-
den laatuparametreihin verrattuna suhteellisen paljon. Alimmat pitoisuudet esiin-
tyivät loppukesästä ja korkeimmat talvella (kuvat 68 ja 70). Syynä happipitoisuu-
den laskuun loppukesästä on hapen liukoisuuden aleneminen lämpötilan koho-
tessa. Kesällä muodostuu myös levää, joka kuollessaan kuluttaa happea. Keväällä
ja syksyllä tapahtuu myös veden täyskierto, jolloin yläkerroksista siirtyy happea
alaspäin.
Jäniksenlinnassa happipitoisuus vaihteli pohjavedessä havaintoputkissa ja
kaivoissa varsin paljon (kuvat 68 ja 69). Vuodenaikojen vaikutus ja imetysveden
happipitoisuuden vaihtelu raakavedessä näkyi selvästi havaintopisteissä. Alim-
mat arvot esiintyivät syksyllä sekä korkeimmat talvella ja alkukesällä.
Happipitoisuus oli imetysalueen vieressä olevassa havaintoputkessa 202 kes-
kimäärin noin 1 mg/l pienempi kuin raakavedessä (Kuva 69). Happipitoisuus oli
alimmillaan vedenottamon kaivossa 8 syksyllä ja alkutalvesta ja korkeimmillaan
talvella. Samansuuntaista vaihtelua oli todettavissa myös muissa havaintoputkis-
sa, mutta asteittain aikaisemmin kuin vedenottamolla. Havaintoputkissa  tehtyjen
eritasomittausten perusteella hapen pitoisuudessa esiintyi vain pientä vaihtelua
eri tasoilla, mutta hapen määrässä esiintyi eroja. Hapen pitoisuudessa esiintyi vii-
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○82 Suomen ympäristökeskuksen moniste 255
pymän suhteen kokonaisuutena tarkasteltuna laskeva trendi imeytysalueelta kai-
voille siirryttäessä. Vertailuputkessa oli hapen pitoisuus on selvästi korkeampi kuin
vedenottamolla.
Rusutjärvellä hapen pitoisuus vaihteli myös havaintoputkissa ja kaivoissa
varsin paljon (kuvat 70 ja 71). Ennen imeytyksen aloittamista happea oli pohjave-
dessä vuonna 1997 noin 8 - 10 mg/l. Imetyksen aikana alimmat happipitoisuudet
analysoitiin havaintoputkissa syksyllä ja korkeimmat talvella ja alkukesästä sa-
malla tavalla kuin Jäniksenlinnassa.
Sadetusalueilla happipitoisuus oli samalla tasolla kuin raakavedessä eli hie-
man suurempi kuin Jäniksenlinnassa. Havaintoputkissa happea oli keskimäärin 8 -
10 mg/l. Vaihtelua eri vuodenaikoina esiintyi, mutta se oli vähäisempää kuin Jänik-
senlinnassa. Myös kaivossa 4 happipitoisuus oli keskimäärin varsin korkea (Kuva
71). Vertailuputkessa happipitoisuus oli selvästi alhaisempi kuin vedenottamolla
keskimäärin. Pitoisuus vaihteli eri vuodenaikoina ja korkein happipitoisuus 12 mg/l
todettiin kesäkuussa. Syynä on lumien sulamisvesien vaikutus keväällä.
Kokonaisuutena hapen pitoisuudet olivat havaintoputkissa ja kaivoissa Ru-
sutjärvellä noin 30- 40% korkeammat kuin Jäniksenlinnassa. Syynä lienee erilainen
imetystapa sadettamalla.
Tulosten perusteella voidaan todeta, että veteen liuenneen hapen pitoisuudet
ovat kokonaisuutena varsin korkeita molemmilla laitoksilla. Raakavedessä esiin-
tyvä suuri vaihtelu eri vuodenaikoina heijastuu tekopohjaveteen. Hapen pitoi-
suus laskee Jäniksenlinnassa imeytysalueen ja vedenottamon välillä noin 40% ja
Rusutjärvellä noin 10%. Osa hapesta kuluu Päijänne-tunnelin imetysveden orgaa-
nisen aineksen hajoamiseen., jolloin syntyy hiilidioksidia. Tekopohjaveden puh-
distumisen kannalta veteen liuenneen hapen pitoisuus on kaikkina vuodenaikoi-
na riittävän korkea happea kuluttaviin puhdistumisprosesseihin kuten orgaanisen
aineksen biologiseen hajoamiseen.
Kuva 68. Happipitoisuuksien vaihtelut Jäniksenlinnassa virtausmatkan suhteen eri ajankohtina.
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Kuva 69. Happipitoisuus Jäniksenlinnassa imetysvedessä ja havaintoputkissa eri etäisyyksillä
vuosina 1998 - 2000. Kuvaan on merkitty havaintokertojen lukumäärä, minimit, keskiarvot ja
maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
Kuva 70. Happipitoisuuksien vaihtelut Rusutjärvellä virtausmatkan suhteen eri ajankohtina.
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Kuva 71. Happipitoisuus Rusutjärvellä imeytysvedessä ja havaintoputkissa eri etäisyyksillä
vuosina 1998 - 2001. Kuvaan on merkitty havaintokertojen määrä ja ajankohta, minimit,
keskiarvo ja maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla. Tuloksista on jätetty pois ensimmäi-
nen imeytysvuosi, jolloin veden laatu ei ollut vielä tasaantunut.
Kuvassa 72 on todettu happipitoisuuden muutoksen ja NPOC:n muutoksen
välinen riippuvuus. Tuloksista on poistettu luontaisen pohjaveden vaikutukset
happipitoisuuksiin ja NPOC-arvoihin. NOC:n verailuarvona on käytetty raaka-
vettä (Päijännetunneli).
Kuva 72. Happipitoisuuden muutoksen ja NPOC:n muutoksen välinen riippuvuus Jäniksen-
linnan tekopohjavesilaitoksella (tuloksista poistettu luonaisen pohjaveden vaikutus).
Tulokset osoittavat, että veden ilmastumisesta ja vajovesivaiheesta johtuen
happipitoisuus ei muutu juurikaan ensimmäiselle havaintopisteelle mennessä. Sen
jälkeen happipitoisuus alenee määrällä 1,66A(NPOC:n alenema) mg/l.
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Olettaen humuksen sisältävän 53% hiiltä, 7% vetyä, 22% happea, 17% typpeä
ja 1% rikkiä, voidaan laskea, että se kuluttaa happea täydellisessä hajoamisessa
noin 4,9 mg/mgC. Täten Jäniksenlinnan tekopohjavesilaitoksella biologisesti ha-
joaisi noin 34% orgaanisesta aineesta. Tämä käy hyvin yksiin hiilidioksidin muo-
dostumisen kanssa.
7.2.3 Hiilidioksidipitoisuus
Päijänne-tunnelin veden hiilidioksidipitoisuus vaihteli 1,5 -5 mg/l ja oli keskimää-
rin 2.9 mg/l. Hiilidioksidipitoisuuksissa tapahtui kuten happipitoisuuksissa veden
muihin laatuparametreihin verrattuna suhteellisen suurta vaihtelua (kuva 73). Alim-
mat arvot esiintyivät talvella ja korkeimmat loppukesästä, jolloin biologinen toi-
minta oli järvessä vilkasta kuluttaen happea ja synnyttäen hiilihappoa. Vajovesi-
vyöhykkeessä ei tapahtunut kummallakaan tekopohjavesialueella muutoksia.
Jäniksenlinnassa hiilidioksidi oli imeytysaltaan ja vedenottamon välillä sel-
västi suurempi kuin raakavedessä, mutta pienempi kuin luonnontilaisessa pohja-
vedessä. Raakavedessä todettu vuodenaikaisvaihtelu heijastuu myös tekopohja-
veteen, mutta ei niin selvästi kuin Rusutjärvellä. Korkeimmat pitoisuudet olivat
kaivossa 8 ja alhaisimmat havaintoputkessa 202 (kuva 74). Vertailuputkessa  hiili-
dioksidipitoisuus oli suhteellisen  korkea (34 mg/l ).
Rusutjärvellä hiilidioksidipitoisuus on pienentynyt sadetuksen aloittamisen
jälkeen havainto-putkissa keskimäärin tasolle 7 mg/l (kuva 76) vaihtelun ollessa
raakaveteen verrattuna noin 6 mg/l. Raakavedessä todettu vuodenaikaisvaihtelu
heijastui selvästi pohjaveteen (kuva 75). Kaivossa 4 hiilidioksidi oli keskimäärin
noin 9 mg/l, mikä on noin kolminkertainen raakaveteen verrattuna. Vertailuput-
kessa 115 hiilihappoa oli luonnon pohjavesille tyypillinen määrä noin 20 mg/l.
Happipitoisuus laski viipymän kasvaessa. Esimerkiksi Jäniksenlinnassa kaivo
8:n veden keskimääräinen happipitoisuus oli 2,2 mg/l alempi kuin raakaveden. Tämä
vastaisi 3,0 mg/l:n hiilidioksidituotantoa (todellinen nousu 2,8 mg/l). Täten happipi-
toisuuden ja hiilidioksidin muutokset vastaavat hyvin toisiaan. Tarkastelun perus-
teella vain noin 30% poistuvasta hiilestä hajoaa biologisesti hiilidioksidiksi.
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Kuv
Kuva 73. Hiilidioksidin vaihtelut Jäniksenlinnassa virtausmatkan suhteen eri ajankohtina.
74. Hiilidioksidi imeytysvedessä ja havaintoputkissa Jäniksenlinnassa eri etäisyyksillä vuosina
1998 - 2000. Kuvaan on merkitty havaintojen määrä sekä minimit, keskiarvot ja maksimit.
Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
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Kuva 75. Hiilidioksidin vaihtelut Rusutjärvellä virtausmatkan suhteen eri ajankohtina.
Kuva 76. Hiilidioksidi imetysvedessä ja havaintoputkissa Rusutjärvellä eri etäisyyksillä vuosina
1998 - 2000. Kuvaan on merkitty havaintojen määrä ja ajankohta sekä minimit, keskiarvot ja
maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
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7.2.4.Orgaaninen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) ja KMnO4-kulutus
Hiilen suhteen Päijänne-tunnelin vesi oli hyvin tasalaatuista orgaanisen hiilen
kokonaispitoisuuden (TOC) ollessa keskimäärin 5,7 mg/l. Pienimmät arvot esiin-
tyivät keväällä ja kesällä  ja korkeimmat talvella. Vastaavasti veden KMnO4-kulu-
tukset olivat myös hyvin tasaisia. Keskimäärin KMnO4-kulutus oli noin 22 mg/l.
Siinä ei ollut selvää vaihtelua eri vuodenaikoina.
Vajovesivyöhykkeessä TOC- pitoisuus vaihteli raakaveteen verrattuna ja oli
eri syvyyksillä suurempi tai pienempi kuin raakavedessä. Selvää suuntaa ei ollut
havaittavissa. Kun hiilidioksidipitoisuudessa ei ollut havaittavassa lisäksi kasvua
voidaan todeta, että vajovesivyöhykkeen pintaosissa ei tapahtunut orgaanisen
aineksen hajoamista. KMnO4-kulutuksen keskimääräisissä arvoissa oli sen sijaan
havaittavissa laskua (Taulukko 15).
Taulukko 15. Lysimetrivesien TOC-pitoisuudet ja KMnO4-kulutukset Jäniksenlinnan imetysaltaassa (JL) ja Rusutjärven (RJ)
sadetusalueella eri syvyyksillä syksyllä 1999 ja 2000. Jäniksenlinnassa alin lysimetri oli syvyydellä 2.2 metriä.
Jäniksenlinnassa TOC-pitoisuuden vähenemisessä on selvä vuodenajoista riippu-
va rytmi havaintoputkessa 202, mutta ei muissa putkissa. Vertailuputkessa 63 pi-
toisuus oli noin 1 mg/l, mikä vastaa pohjavesille tyypillistä arvoa. Virtausmatkan
kasvaessa vaihtelu pitoisuuksissa Jäniksenlinnassa tasaantui ja oli esimerkiksi kai-
vossa 8, missä tekopohjaveden osuus on noin 90 % vain noin 1 mg/l.  Väheneminen
tapahtui etäisyyden suhteen kahdessa vaiheessa ja pitoisuus oli vedenottamolla
keskimäärin  2 mg/l (kuva 78). Kaivossa 11, missä tekopohjaveden osuus on noin
64%, vaihtelu oli samaa suuruusluokkaa, mutta pitoisuudet olivat jonkin verran
pienempiä kuin kaivossa 8.
Rusutjärvellä TOC-pitoisuudet ovat nousseet sadetuksen aloittamisen jälkeen
asteittain havaintoputkissa ja kaivoissa. Sadetusalueiden lähellä vähenemät olivat
aluksi pohjavedessä varsin pieniä ,mikä osoittaa, että vajovesivyöhykkeen vaiku-
tus orgaanisen aineksen poistumiseen oli Jäniksenlinnan arvoihin nähden suhteel-
lisen vähäinen. Syynä tähän voi olla havaintoputkien erilainen sijainti. Ensimmäi-
nen havaintoputki oli Jäniksenlinnassa noin 30 metrin etäisyydellä imeytysaltaas-
ta. Rusutjärvellä ensimmäinen havaintoputki oli sadetusalueella. Sadetuksen jat-
kuessa vaihtelu tasaantui. Vuodenaikojen vaikutusta ei ole nähtävissä (kuva 79).
Virtausmatkan kasvaessa vaihtelu pitoisuuksissa Rusutjärvellä tasaantui ja
oli esimerkiksi kaivossa 4 vain 1.2 mg/l.  Vedenottamolle siirryttäessä pitoisuus oli
keskimäärin  1.9 mg/l  (kuva 80).
KMnO4-kulutuksessa erot eri vuodenaikoina tasaantuivat Jäniksenlinnassa
ja Rusutjärvellä virtausmatkan kasvaessa (kuva 81 ja 82). Vähenemät olivat pro-
sentuaalisesti noin 20 % suurempia kuin TOC-vähenemät. Pitoisuudet laskivat
kahdessa vaiheessa kuten TOC-pitoisuudetkin.  KMnO4-kulutuksissa esiintyi sel-
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västi enempi vaihtelua kuin TOC-arvoissa. Esimerkiksi Jäniksenlinnassa kaivossa
8 vaihtelu oli 10 mg/l, mikä on 54 % raakaveden arvosta. Vastaava vaihtelu TOC-
pitoisuuksissa oli vain 17 %.
Jos kaikki orgaaninen aines olisi kemiallisesti hapettuvaa, KMnO4- kulutuk-
sen ja TOC_pitoisuuden välillä olisi lineaarinen riippuvuus. Karkeasti arvioituna
korrelaatio olisi noin kolme kertaa TOC, kun pitoisuudet ovat yli 3.5 mg/l.  Pienem-
missä pitoisuuksissa korrelaatiota ei ole (Kuva 83). Syynä tähän lienee erilaiset
määritysmenetelmät ja orgaanisen aineksen laatu. Viipymän kasvaessa veteen jää
entistä suurempi suhteellinen osuus sellaista orgaanista ainesta, mikä ei tule esiin
KMnO4-kulutuksena.
Tulosten perusteella voidaan  todeta, että TOC-pitoisuus vähenee asteittain
virtausmatkan kasvaessa molemmilla laitoksilla noin tasolle 2 mg/l. Väheneminen
tapahtuu etäisyyden perusteella tarkasteltuna Jäniksenlinnassa kahdessa vaihees-
sa.  Kun käytetään etäisyyden sijasta tekopohjaveden todellista viipymää orgaani-
sen aineksen lasku tapahtuu säännöllisesti viipymän kasvaessa. Tekopohjaveden
viipymällä on näin ollen suuri merkitys puhdistumisprosessissa. TOC-pitoisuus
antaa paremman kuvan orgaanisen aineksen reduktiosta kuin KMnO4- kulutus.
Kuva 77. Orgaanisen hiilen (TOC) vaihtelut Jäniksenlinnassa virtausmatkan suhteen eri ajan-
kohtina.
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Kuva 78. Orgaaninen hiili (TOC) imeytysvedessä ja havaintoputkissa Jäniksenlinnassa eri etäi-
syyksillä vuosina 1998 - 2000. Kuvaan on merkitty havaintojen määrä sekä minimit, keskiar-
vot ja maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
Kuva 79. Orgaanisen hiilen (TOC) vaihtelut Rusutjärvellä virtausmatkan suhteen eri ajankohtina.
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Kuva 80. Orgaaninen hiili (TOC) imeytysvedessä ja havaintoputkissa Rusutjärvellä eri etäi-
syyksillä vuosina 1998 - 2001. Kuvaan on merkitty havaintojen määrä ja ajankohta sekä mini-
mit, keskiarvot ja maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
Kuva 81. KMnO4-kulutus imeytysvedessä ja havaintoputkissa Jäniksenlinnassa eri etäisyyksillä
vuosina 1998 - 2000. Kuvaan on merkitty havaintojen määrä sekä minimit, keskiarvot ja
maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
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Kuva 82. KMnO4-kulutus imeytysvedessä ja havaintoputkissa Rusujärvellä eri etäisyyksillä
vuosina 1998-2001. Kuvaan on merkitty havaintojen määrä ja ajankohta sekä minimit, keski-
arvot ja maksimit. Keskiarvot on yhdistetty viivalla.
 Kuva 83. Orgaanisen hiilen (TOC) ja KMnO4-kulutuksen välinen riippuvuus Jäniksenlinnan
ja Rusutjärven tekopohjavesilaitoksilla.
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7.2.5 Eri Imeytysmenetelmien vertailua Jäniksenlinnassa ja
Rusutjärvellä
Luonnontilaisessa pohjavedessä veden laatu poikkesi selvästi Päijänne-tunnelin
veden laadusta. Esimerkkinä on esitetty veden laatutuloksia syyskuulta 2000, jol-
loin tekopohjaveden laatu oli jo tasaantunut myös Rusutjärvellä (taulukko 16).
Pohjavedessä sähkönjohtavuus, hiilidioksidi-, kalsium-, magnesium- ja piipitoi-
suudet sekä kovuus ja alkaliteetti olivat selvästi korkeampia kuin pintavedessä.
Sen sijaan orgaanisen aineksen pitoisuus pohjavedessä oli selvästi pienempi kuin
pintavedessä. Pinta- ja pohjaveden suurista ja selkeistä laatueroista johtuen teko-
pohjaveden laimenemissuhteita ja imeytyksen vaikutuksia pohjaveden laatuun
voidaan seurata eri veden laatuparametrien avulla.
Jäniksenlinnan allasimeytysalueen (Jhp 202) sekä Rusutjärven sadetusaluei-
den 1 (Rhp 120 ) ja 2  (Rhp 124) tekopohjaveden laadussa on havaittavissa jonkin
verran eroja ja vaihtelua. Happipitoisuus on Rusutjärvellä jonkin verran suurempi
kuin Jäniksenlinnassa. Eroja esiintyy myös sähkönjohtokyvyssä, orgaanisen ai-
neksen pitoisuuksissa, hiilidioksidipitoisuuksissa, alkaliteetissa sekä pii-, kalsium-
ja magnesiumpitoisuuksissa, jotka ovat orgaanisen aineksen pitoisuutta lukuun
ottamatta sadetusalueella 1 korkeampia kuin sadetusalueella 2 ja allasimeytysalu-
eella. Vajovesivyöhykkeen veden laatuun imeytystavalla ei ollut vaikutusta.
Noin 150 - 200 metrin etäisyydellä imeytysalueista olevissa havaintoputkissa
hapen pitoisuus oli Jäniksenlinnassa selvästi ( 51 %) pienempi kuin Rusutjärvellä.
Muissa suhteissa veden laatu oli myös vedenottamolla hyvin paljon samanlaista
lukuun ottamatta piitä, joka oli Rusutjärvellä korkeampi kuin Jäniksenlinnassa.
Kokonaisuutena tekopohjaveden laatu on sadetuksessa ja allasimetyksessä
melko samanlaista. Veden laatuerot ovat tasoittuneet kun sadetusta on jatkettu
Rusutjärvellä, ja vesien laimenemissuhde on pienentynyt vuoteen 1997 verrattu-
na. Eroja esiintyy tässä vaiheessa lähinnä hapen pitoisuudessa, joka on sadetuk-
sessa selvästi suurempi kuin allasimetyksessä. Orgaanisen aineksen reduktio on
molemmilla laitoksilla yhtä suuri eli noin 85 %.
Taulukko 16. Raakaveden ja pohjaveden vertailunäytteet imeytysalueilla, välialueilla ja kaivoalueilla 6.9.2000 Jäniksen-
linnassa ja Rusutjärvellä (Rhp = Rusutjärvi, Jhp = Jäniksenlinna).
 
 
Rhp 
115 
vertailu 
Raaka- 
vesi 
 
Rhp 
120 
0 m 
Rhp 
124 
0 m 
Jhp 
 202 
30 m 
Rhp 
 123 
150 m 
Jhp 
208 
200 m 
Rk4 
 
600 m 
Jk8 
 
500 m 
Co 9,7 12,2 10,86 12,1 13,2 7,1 11,3 5,9 6,2 
O2, mg/l 5,1 7,4 8,9 9 8,4 9,3 4,6 9,6 6,1 
Sähkönjohtokyky, mS/m 21 8,2 10 7,5 7,9 8 8,2 9,2 9,7 
Sameus, mg/l 6,2 0,4 2,9 1,7 1,7 0,1 8,1 0,1 0,1 
TOC, mg/l 0,5 5,8 3,8 4,6 3,9 3,3 3,7 1,9 1,9 
KMnO4, mg/l 1,2 21,6 10 15,6 14 7,6 11,6 5,2 5,6 
CO2 mg/l 24 4,6 12 7 6,1 7,9 7,8 7 8,6 
Kovuus 3,6 1,3 1,6 1,1 1,2 1,2 1,2 1,5 1,4 
pH 6,7 6,8 6,8 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8 6,7 
Alk, mmol/l 0,6 0,25 0,5 0,28 0,32 0,33 0,32 0,38 0,34 
NO3-N, mg/l 0,3 0,25 0,29 0,24 0,35 0,23 0,4 0,26 0,35 
Si, mg/l 7,9 1,0 2,5 1,5 1,5 3,5 1,9 5,8 3,5 
Ca, mg/l 14,1 5 7,3 5 5,5 5 5,8 6,4 5,9 
Mg, mg/l 6,5 1,5 2,8 1,6 1,6 2 1,7 2,6 2,3 
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7.2.6 Yhteenveto
Tuusulan Jäniksenlinnan ja Rusutjärven tekopohjavesilaitoksilla raakavesi ja
luonnollinen pohjavesi poikkeavat laadultaan selvästi toisistaan, mistä syystä te-
kopohjaveden laadun muuttumista maaperässä on mahdollista seurata. Pohjavesi
oli ennen tekopohjaveden muodostamista molemmilla alueilla jonkin verran ve-
teen liuenneita suoloja ja vähän orgaanista ainesta sisältävää, pehmeää, lievästi
hapanta hyvin hapettunutta pohjavettä, missä pohjaveteen liuenneen hapen pitoi-
suus oli korkea. Pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat hyvin pieniä lu-
kuun ottamatta Jäniksenlinnan vanhaa vedenottamoa. Päijännetunnelin vedessä
veteen liuenneita suoloja kuten kalsiumia ja magnesiumia ja piitä oli hyvin vähän.
Vesi oli pohjaveteen verrattuna hyvin pehmeää ja siinä oli orgaanista ainesta.
Luontaisen pohjaveden osuuden laskenta on tulosten tulkinnan kannalta hy-
vin tärkeä. Tämä on pohjavesimallinnusten lisäksi mahdollista tehdä vesianalyysi-
en avulla. Laskentaan soveltuvat analyysiparametrit riippuvat paikallisista olo-
suhteista, mistä syystä yleisiä ohjeita ei voi antaa. Useimmiten parhaiten soveltu-
via ovat alkaliteetti, kovuus, kalsium, magnesium ja sulfaatti. Laskentoja haittaa-
vat maaperän suolojen lisäksi maantiesuolat (liukkauden torjuntaan natriumklori-
di, pölyämisen estoon kalsiumkloridi). Pohjaveden kohonnut kloridi voi nostaa
myös veden sulfaattipitoisuutta (ioninvaihtoilmiö maaperässä). Alkaalisissa maa-
perissä imeytettävän veden kovuussuolojen määrät ja alkaliteetti kohoavat (Hel-
misaari ym. 2003).
Tuusulan tekopohjavesilaitokset olivat hydrogeologisilta ominaisuuksiltaan
melko samanlaiset. Esiintymien pituus, leveys ja pohjavesikerrosten paksuudet
sekä etäisyydet imetysalueilta kaivoille  ovat samaa suuruusluokkaa, jolloin Jä-
niksenlinnassa käytettyä allasimeytystä ja Rusutjärvellä käytettyä sadetusta voi-
daan erilaisina imeytysmenetelminä verrata toisiinsa. Tekopohjaveden osuus poh-
javesivarastossa olevasta vedestä on Jäniksenlinnassa, missä tekopohjavettä on
muodostettu jo noin 20 vuotta, kasvanut imetysaltaiden ja  kaivojen välillä  yli 90
prosenttiin. Tulos on laskettu sähkönjohtavuuden, kovuuden, alkaliniteetin, kal-
siumin ja magnesiumin perusteella.  Tulosten perusteella pohjavesi on  Jäniksenlin-
nassa lähes kokonaan maaperään imeytettyä pintavettä.
Raakaveden lämpötila tasaantuu maaperässä suhteellisen nopeasti, jolloin
lämpötilan perusteella ei voida tehdä veden viipymäarvioita maaperässä. Lämpö-
tilojen vaikutusta tekopohjaveteen pienentää Tuusulassa myös Päijänne-tunnelin
pintaveden lämpötiloja tasaava vaikutus lämpötilaerojen ollessa eri vuoden aikoi-
na vain noin kahdeksan astetta.
Veteen liuenneen hapen pitoisuuden vaihtelu raakavedessä heijastuu myös
tekopohjaveteen. Alimmat happipitoisuudet esiintyvät maaperään imeytetyssä
vedessä loppukesästä ja korkeimmat talvella. Syynä hapen eroihin raakavedessä
ovat hapen parempi liukeneminen kylmänä aikana ja huonompi liukeneminen läm-
pimänä aikana. Kesällä muodostuu myös levää, mikä kuluttaa pintavedestä hap-
pea. Veteen liuenneen hapen määrä laskee Jäniksenlinnassa viipymän kasvaessa.
Esimerkiksi noin 500 metrin etäisyydellä imetysaltaista sijaitsevan kaivo 8:n ve-
den keskimääräinen happipitoisuus oli 4 mg/l alempi kuin raakaveden. Tämä vas-
taisi 5.5 mg/l:n hiilidioksidituotantoa (todellinen nousu 5.4 mg/l). Täten happipi-
toisuuden ja hiilidioksidin muutokset vastaavat hyvin toisiaan. Kokonaisuutena
veteen liuenneen hapen pitoisuus oli molemmilla Tuusulan tekopohjavesilaitok-
silla yli 5 mg/l, jolloin se ei ollut veden puhdistumista rajoittava tekijä nykyisiä
imetystehoja käytettäessä (Helmisaari ym 2003).
Orgaanisen aineksen pitoisuutta kuvaa tehtyjen tutkimusten ja vertailun pe-
rusteella kokonaisorgaaninen hiili (TOC) paremmin kuin KMnO4-kulutus. Varsin-
kin pienissä pitoisuuksissa KMnO4-kulutusarvot olivat hyvin pieniä  (alle 1 mg/l),
kun TOC-pitoisuudet olivat vielä 1-2 mg/l. Jos kaikki orgaaninen aines olisi kemi-
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allisesti hapettuvaa, kaliumpermanganaatin kulutuksen ja TOC:n välillä olisi li-
neaarinen riippuvuus. Tekopohjavedessä viipymän kasvaessa veteen jää entistä suu-
rempi suhteellinen osuus orgaanista ainesta, mikä ei tule esiin KMnO4-kulutuksena.
Orgaanisen aineksen pitoisuus laskee tekopohjavesilaitoksilla asteittain
virtausmatkan ja viipymän kasvaessa. Jäniksenlinnassa pitoisuudet laskevat
kahdessa vaiheessa imetyksen alkuvaiheessa virtausmatkan ollessa alle 150 met-
riä ja lähellä kaivoja virtausmatkan ollessa noin 500-600 metriä. Syy voi olla vir-
tausolosuhteissa, mikä voi antaa vääristyneen kuvan tekopohjaveden todellisesta
kulkeutumismatkasta sekä ajasta ja orgaanisen aineksen käyttäytymisestä maa-
perässä. Kun käytetään etäisyyden sijasta tekopohjaveden todellista viipymää or-
gaanisen aineksen lasku tapahtuu säännöllisesti viipymän kasvaessa. Orgaanisen
aineksen suhteen päästään hyviin tuloksiin molemmilla laitoksilla TOC -pitoisuuk-
sien laskiessa kaivoissa alle 2 mg/l pitoisuuksiin. Tulosten perusteella veden viipy-
mällä maaperässä on ratkaisevan tärkeä merkitys veden puhdistumisessa (Helmi-
saari ym.  2003).
Imeytysmenetelmiä voidaan vertailla imeytystä lähinnä olevien havainto-
putken tulosten perusteella. Jäniksenlinnan allasimeytyksen jälkeisessä havainto-
putkessa (HP 202) TOC-poistuma oli keskimäärin 25% (poistettu luontaisen poh-
javeden, 5%:n, vaikutus tuloksiin). Rusutjärvellä maaperäsadetuksen jälkeisessä
havaintoputkessa (HP 120) TOC-poistuma oli keskimäärin 20% (poistettu luontai-
sen pohjaveden, 5%:n, vaikutus tuloksiin). Rusutjärven havaintoputkessa hiilidi-
oksidia oli enemmän, jopa enemmän kuin TOC:n poistuman perusteella oli odo-
tettavissa.
Vähenemä on muualta saatujen kokemusten perusteella suhteellisen pieni.
Käytettäessä laadultaan huonompaa pintavettä raakavetenä (TOC 8-10 mg/l)
TOC:n vähenemä on esimerkiksi ruotsalaisten tekemien uusien tutkimusten pe-
rusteella vajovesivyöhykkeessä selvästi suurempi vaihdellen talvella ja kesällä
42-66 %. Syynä tähän voi olla maaperän laatu orgaanisen aineksen laatu molekyy-
likooltaan suurien humusfraktioiden pidättyessä laadultaan huonosta pintavedestä
maaperään vajovesivyöhykkeessä paremmin kuin molikyylikooltaan pienien hu-
musfraktioiden.
Hiilidioksidipitoisuudet ovat tekopohjavedessä Jäniksenlinnassa selvästi
pienempiä kuin TOC: n aleneman perusteella voidaan laskea. Tarkastelun perus-
teella  noin 30 % poistuvasta TOC:stä hajoaa biologisesti hiilidioksidiksi. Hiilidi-
oksidin tuotto on tällöin vain noin 1/4 TOC:n aleneman perusteella lasketusta teo-
reettisesta maksimiarvosta. Happipitoisuuden alenema vastaa varsin hyvin ha-
vaittua hiilidioksidipitoisuuden nousua. Näiden tulosten perusteella humuksen
määrän aleneminen näyttäisikin olevan pääasiassa humusaineiden pidättymistä
maaperään (Helmisaari ym. 2003).
Tutkimusten perusteella näyttäisi, että orgaanisen aineksen reduktio on
allasimeytystä käyttäen sen alkuvaiheessa suurempi kuin sadetuksessa, mutta ta-
saantuu virtausmatkan kasvaessa. Toinen veden laatuominaisuus, joka on sade-
tuksessa erilainen kuin allasimeytyksessä on veteen liuenneen hapen pitoisuus.
Hapen pitoisuus näyttäisi olevan sadetuksessa selvästi suurempi kuin allasimey-
tyksessä. Tällä on suuri merkitys, jos happi kuluu esimerkiksi raakaveden huonos-
ta laadusta johtuen loppuun, jolloin rauta ja mangaani voivat liueta nopeasti poh-
javeteen. Vuodenajat vaikuttavat veden laatuun (lämpötila, happi, TOC) selvim-
min allasimetyksessä etenkin imeytymisen alkuvaiheessa (Helmisaari ym. 2003).
Riittävän viipymän jälkeen tekopohjavesi voidaan rinnastaa laadultaan
pohjaveteen. Sen laadulle ovat ominaista tasalaatuisuus, raikas maku ja kaikissa
olosuhteissa laatuvaatimukset hyvin täyttävä vesi.
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7.3 Hietakangas, Evijärvi
7.3.1 Tekopohjavesialue
Hietakankaan pohjavesialue on kapealla rantavoimien tasoittamalla luoteis-kaak-
ko-suuntaisella pitkittäisharjulla. Harju rajoittuu suoalueisiin (Kuva 84).Maaperä
on harjun keskiosissa vettä hyvin johtavaa hiekkaa ja soraa. Maakerrokset ovat
verraten matalia kerrospaksuuksien vaihdellessa harjun keskiosissa viidestä kym-
meneen metriin. Pohjaveden päävirtaussuunta on luoteesta kaakkoon. Virtausku-
va on vettä ympäristöönsä purkava. Tekopohjavesilaitokseen liittyvän pohjavesi-
alueen luonnollinen antoisuus on noin  150-200 m3/d. Tekopohjaveden osuus ve-
denottamolta otetusta vedestä on noin 60 % (Pääkkönen 2002).
Hietakankaan alueella on muodostettu tekopohjavettä imeyttämällä Ähtä-
vänjoen vettä harjulle. Imetys tehtiin ensin allasimetyksenä noin 250 metriä ve-
denottamosta luoteeseen. Allas oli rakennettu vanhaan sorakuoppaan. Vedenotta-
molla oli käytössä tutkimuksen käynnistyessä vuonna 1997 vedenottamon tontil-
la oleva kuilukaivo (K1) sekä kaksi erillistä alueen ulkopuolella olevaa lisäkaivoa
(K2 ja K3).Vedenotto näistä lisäkaivoista tapahtui siten, että tarvittaessa K2:ssa
käynnistyi pumppu, joka pumppasi veden K1:een ja sieltä kulutukseen. Veden-
oton noustessa huippukulutukseen, otettiin lisävettä vielä K3:sta.
Syksyllä 1997 rakennettiin vedenottamon tontille uusi siiviläputkikaivo (K4),
joka sijaitsi lähempänä tekopohjaveden imeytysaluetta kuin kaivo 1. Kaivot 2 ja 3
jätettiin pois käytöstä, kun  niiden väliselle alueelle rakennettiin uusi siiviläputki-
kaivo (K5),josta vettä pumpattiin tarvittaessa kaivoon 1. Kaivossa 5 pohjavesi oli
happirikasta sekä raudatonta ja mangaanitonta pohjavettä, missä orgaanisen ai-
neksen pitoisuus oli pieni (TOC 1 mg/l).
Tekopohjaveden laadun seuraamista varten asennettiin havaintoputket 3, 6,
10, 14 ja 24. Näistä putkista putket 6 ja 10 eivät sijainneet veden laadun perusteella
arvioituna tekopohjaveden virtausalueella.
Kuva 84. Hietakankaan tekopohjavesilaitoksen hydrogeologinen sijaintikartta.
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7.3.2 Imeytysjärjestelyt
Hietakankaalla on tehty jo vuosia tekopohjavettä allasimeytystä käyttäen. Vuon-
na 1997 imetysmäärä oli noin 1100 m3/d. Sadetus otettiin käyttöön elokuussa 1997.
Aluksi  sadetuksen määrä oli noin 900 m3/d. Tämän jälkeen sadetuksen määrää
pienennettiin. Sadetuksen määrä oli keskimäärin vuosina 1997-1999 noin 270 – 310
m3/d. Vedenottamolta otettiin tänä aikana vettä noin 400 – 500 m3/d. Allasimeytyk-
seen siirryttiin uudelleen vuonna 2000, jolloin imeytyksen määrä oli keskimäärin
noin 220 m3/d ja veden otto ottamolta 421 m3/d. Syynä allasimeytyksen käyttöön-
ottoon oli virtausmatkan pidentäminen. Sadetuksella ei myöskään päästy Temu-
projektin tutkimusten perusteella parempaan puhdistumistulokseen.
7.3.3 Raakaveden laatu
Ähtävänjoen vesi oli vähän veteen liuenneita suoloja ja typpiyhdisteitä sisältävää,
lievästi hapanta, hiukan sameaa ja pehmeää pintavettä. Veteen liuenneen hapen
pitoisuus oli korkea. Vedessä oli runsaasti orgaanista ainesta TOC -pitoisuuden
vaihdellessa 11 –20 mg:aan/l.  Keskimäärin TOC -pitoisuus oli 12.6 mg/l ja KMnO4-
kulutus 53 mg/l. Rautaa vedessä oli keskimäärin  0.6 mg/l ja mangaania 0.07 mg/l.
7.3.4 Happipitoisuus
Veteen liuenneen hapen määrä vaihteli raakavedessä suhteellisen paljon (5.4 mg/l).
Alimmat pitoisuudet esiintyivät loppukesästä ja korkeimmat talvella (kuva 85).
Syynä happipitoisuuden laskuun loppukesästä on hapen huonompi liukeneminen
lämpötilan kohotessa. Kesällä muodostuu myös levää, joka kuollessaan kuluttaa
happea.
Hapen pitoisuus vaihteli pohjavedessä havaintoputkissa ja kaivossa 4 varsin
paljon (Kuvat 85-87). Vuodenaikojen vaikutus ja imetysveden happipitoisuuden
vaihtelu raakavedessä näkyy havaintopisteissä. Alimmat pitoisuudet esiintyivät
havaintoputkessa 10, mikä johtuu siitä, että kyseinen putki ei ole tekopohjaveden
virtausvyöhykkeessä.
Imeytystehon pienentyessä tai imeytyksen keskeytyessä happipitoisuudet
pienenivät selvästi havaintoputkissa ja kaivossa 4 (Kuva 86 ). Syynä tähän on il-
meisesti imeytysveden osuuden pieneneminen tekopohjavesivyöhykkeessä, jol-
loin suhteellisen vähän happea sisältävän pohjaveden osuus on kasvanut. Kaivos-
sa 4 happipitoisuus oli alimmillaan kesällä vuonna 1998 (1.9 mg/l), jolloin myös
raakaveden happipitoisuus laski.
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Kuva 85. Happipitoisuus raakavedessä, havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4 eri vuo-
denaikoina.
Kuva 86. Imeytystehot ja happipitoisuudet havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4 eri
ajankohtina.
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Kuva 87. Happipitoisuuden minimit, keskiarvot ja maksimit tekopohjaveden virtausvyöhyk-
keessä olevissa havaintoputkissa ja kaivossa 4.
7. 3.5 Hiilidioksidipitoisuus
Raakaveden hiidioksidipitoisuus vaihteli 1.3 – 9.4 mg/l ja oli keskimäärin 4.7 mg/l.
Alimmat pitoisuudet todettiin kesällä ja korkeimmat talvella (Kuva 88), mikä on
päinvastoin kuin pintavesistöissä yleensä.
Hiilidioksidi kasvoi imeytysalueen ja vedenottamon välillä olevissa havain-
toputkissa raakaveteen verrattuna selvästi. Korkeimmat pitoisuudet todettiin ve-
denottamon kaivossa 4, missä hiilidioksidi oli keskimäärin 17 mg/l (Kuva 90). Hii-
lidioksidi kasvoi imeytystehon pienentyessä, mikä johtuu pohjaveden osuuden
kasvusta 40 %:iin (Kuva 89). Hiilidioksidipitoisuudet vaihtelivat eri ajankohtina
merkittävästi. Korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet olivat havaintoputkissa 6 ja
10, joissa pohjaveden vaikutus on suurinta. Happipitoisuus laski viipymän kasva-
essa. Esimerkiksi kaivon 4 veden keskimääräinen happipitoisuus oli 5.5 mg/l alem-
pi kuin raakaveden (kuva 87).
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Kuva 88. Hiilidioksidipitoisuus raakavedessä, havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4 eri
vuodenaikoina.
Kuva 89. Imeytystehot ja hiilidioksidipitoisuus havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa eri
ajankohtina.
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Kuva 90. Hiilidioksidipitoisuuden minimit, keskiarvot ja maksimit tekopohjaveden virtausvyö-
hykkeessä olevissa havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4.
7.3.6 Kokonaisorgaaninen hiili (TOC ) ja KMnO4-kulutus
Hiilen suhteen Ähtävänjoen veden laatu vaihteli huomattavasti. Korkeimmat pi-
toisuudet esiintyivät syksyllä ja alimmat talvella . Tämä tuli esille sekä TOC -pitoi-
suuksissa että KMnO4-kulutuksessa (Kuvat 91 ja 92). Kuvassa 93 on esitetty ha-
vaintopisteiden ja kaivon 4 TOC -pitoisuudet ja imeytystehot.
Kokonaisorgaaninen hiili (TOC) ja KMnO4 -kulutus vaihtelivat sadetusalu-
eella olevassa havaintoputkessa 3 kuten raakavedessäkin huomattavasti. Orgaa-
nisen aineksen määrä (TOC) laski kuitenkin keskimäärin  noin 35 % tasolle 8.8
mg/l kun se oli raakavedessä 13.5 mg/l (kuva 94). KMnO4 -kulutus laski noin 43 %
( Kuva 95) tasolle 32 mg/l. Havaintoputkessa 10 pitoisuudet olivat pieniä. Tämä
johtunee siitä, että putki ei ole tekopohjaveden virtauskentässä (Kuva 91).
Virtausmatkan kasvaessa orgaanisen aineksen määrä pieneni ja oli vedenot-
tamon kaivossa keskimäärin noin 70 % pienempi kuin raakavedessä (TOC) eli noin
4.1 mg/l. KMnO4 -kulutuksen suhteen vastaava lasku oli 76 %, jolloin päästiin
tasolle 13.2 mg/l. Käytettäessä allasimeytystä orgaanisen aineksen reduktio kas-
voi vuoden 2000 huhti -joulukuussa ja TOC laski keskimäärin tasolle 3.4 mg/l sekä
KMnO4 -kulutus tasolle 11 mg/l. Syynä reduktion kasvamiseen oli virtausmatkan
kasvaminen. Imetystavalla ei ole vaikutusta puhdistumistulokseen.
Orgaanisen aineksen (TOC) poistuma oli 8.7 mg/l. Tämä vastaisi 7.2 mg/l:n
hiilidioksidituotantoa, mikä vastaa 2.0 mgC/l. Tarkastelun perusteella vain noin 22
% poistuvasta hiilestä hajoaa biologisesti hiilidioksidiksi (Pääkkönen 2002).
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Kuva 91. Kokonaisorgaaninen hiili (TOC) raakavedessä, havaintoputkissa ja vedenottamon
kaivossa 4 eri etäisyyksillä ja vuodenaikoina.
Kuva 92. KMnO4 -kulutus raakavedessä, havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4 eri
etäisyyksillä (m) ja vuodenaikoina.
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Kuva 93. Imeytystehot ja kokonaisorgaaninen hiili (TOC) havaintoputkissa ja vedenottamon
kaivossa 4 eri ajankohtina.
Kuva 94. Kokonaisorgaanisen hiilen minimit, keskiarvot ja maksimit tekopohjaveden virtaus-
vyöhykkeessä olevissa havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4.
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Kuva 95. KMnO4 -kulutuksen minimit, keskiarvot ja maksimit tekopohjaveden virtausvyöhyk-
keessä olevissa havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4.
7.3.7 Rauta ja mangaani
Raakavedessä esiintyy rautaa ja mangaania. Rautapitoisuus vaihteli 0.4-1 mg/l kes-
kiarvon ollessa 0,6 mg/l. Mangaania vedessä oli 0,027-0,18 mg/l keskiarvon ollessa
0.07 mg/l. Varsinkin mangaanipitoisuus vaihteli suuresti. Vaihtelussa ei ole havait-
tavissa vuodenaikojen vaikutusta.
Raakavedessä olleesta raudasta pidättyi pääosa verraten hyvin maaperään jo imey-
tyksen alkuvaiheessa (Kuvat 96 ja 97) laskien tasolle 0.2 mg/l. Tämän jälkeen rauta-
pitoisuus laski enää suhteellisen vähän. Vedenottamon kaivossa rautaa oli keski-
määrin 0.13 mg/l.  Syynä pieneen rautapitoisuuteen pohjavedessä voi olla raudan
sitoutuminen pienimolekyyliseen orgaaniseen ainekseen, joka ei poistu kaikki
vedestä tekopohjavesivaiheen aikana.
Raakavedessä ollut mangaani pidättyi erittäin hyvin maaperään jo imeytyksen
alkuvaiheessa (Kuvat 98 ja 99 ). Vedenottamon kaivossa mangaania oli keskimää-
rin vain 0.005 mg/l.
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Kuva 96. Rautapitoisuus raakavedessä, havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4 eri vuo-
denaikoina.
Kuva 97. Raudan minimit, keskiarvot ja maksimit tekopohjaveden virtausvyöhykkeessä olevissa
havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4.
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Kuva 98. Mangaanipitoisuus raakavedessä, havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4 eri
vuodenaikoina.
Kuva 99. Mangaanin minimit, keskiarvot ja maksimit tekopohjaveden virtausvyöhykkeessä ole-
vissa havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa 4.
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7.3.8 Yhteenveto
Hietakankaalla tehtiin tekopohjavesitutkimuksia vuosina 1997-2000. Tutkimus-
ten tarkoituksena oli selvittää maaperään imeytetyn Ähtävänjoen pintaveden laa-
dun muutoksia maaperässä ja arvioida käyttöön saatavissa olevan tekopohjave-
den määrää ja laatua.
Maaperään imeytetyn veden määrä vaihteli veden määrän säätöongelmien
vuoksi noin 130 - 900 m3/d. Vuosittaiset keskimääräiset tehot vaihtelivat vuosina
1997-2000 noin 220 - 300 m3/d. Maaperään imeytettiin pintavettä ensin sadettamal-
la. Tutkimuksen loppuvaiheessa vuoden 2000 alussa siirryttiin allasimeytykseen,
jolloin virtausmatka kasvoi jonkin verran. Tekopohjaveden virtausmatka oli sade-
tusalueelta kaivolle noin 200 metriä ja imeytysaltaalta kaivolle noin 250 metriä.
Kun maakerrokset ovat pohjavedenpinnan alapuolella paksuudeltaan vain noin 3-
6 metriä, veden viipymä maaperässä on sadetusalueelta kaivoille imetystehosta
riippuen vain noin 3-4 viikkoa ja imetysaltaalta kaivoille noin viikon pitempi.
Ähtävänjoesta otettu raakavesi on laadultaan hyvin humuspitoista. KMnO4-
kulutus vaihtelee rajoissa 27-90 mg/l ja on keskimäärin 50 mg/l. Kokonaisorgaani-
nen hiili (TOC) vaihtelee vastaavasti 11-19 mg/l ja on keskimäärin 12.3 mg/l. Vesi
on jonkin verran sameaa ja sen väriarvot ovat korkeita. Veteen liuenneen hapen
pitoisuus on korkea. Suoloja vedessä on verraten vähän. Vedessä on jonkin verran
rautaa. Veden laatu vaihtelee eri vuodenaikoina ja on laadultaan huonointa ke-
väällä.
Imeytysveden laatu muuttui maaperässä, jolloin orgaanisen aineksen määrä
laski TOC-pitoisuuksina virtausmatkan kasvaessa sadetuksen aikana noin 67 % ja
allasimetyksen aikana noin 78 % tasolle 3.5 mg/l. Vastaavat vähenemät olivat
KMnO4-kulutuksena noin 69 ja 82 %. Allasimeytyksen aikana päästiin tasolle 10,6
mg/l. Kun imetysteho laski ajoittain alle 200 m3/d, laski TOC-pitoisuus alle 3 mg/l.
Pienin mitattu arvo oli 2.2 mg/l.
Tulokset osoittavat, että virtausmatkan ja viipymän kasvaminen ja imetyste-
hon pienentäminen parantavat selvästi puhdistumistulosta. Vastaavanlaisia ha-
vaintoja on tehty myös muilla tekopohjavesilaitoksilla. Tavoitteena pidetään yleen-
sä 2 mg/l:n TOC-pitoisuutta, mutta alle 3 mg/l tasoa voidaan pitää kuitenkin tyy-
dyttävänä. Raakaveden huonosta laadusta ja Hietakankaan hydrogeologisista olo-
suhteista johtuen tasolle 2 mg/l on vaikea päästä. Tulosta  voitanee parantaa siirtä-
mällä nykyistä vedenottamoa kaakkoon, jolloin virtausmatka kasvaisi. Toisilla te-
kopohjavesilaitoksilla tehtyjen tutkimusten mukaan imetysmenetelmällä ei ole
juuri vaikutusta puhdistustulokseen. Hietakankaalla sopivin imetysmenetelmä on
allasimeytys.
Puhdistumistulos riippuu myös imeytettävän raakaveden laadusta ja määräs-
tä. Imeytys olisi hyvä keskeyttää raakaveden laadun ollessa huonoimmillaan ke-
väällä. Imeytysveden määrän kasvaessa puhdistumistulos heikkenee selvästi. Koe-
ajojen perusteella sopiva imetysteho on korkeintaan 200 m3/d.
Puhdistumista tapahtui maaperässä koko virtausmatkan aikana. Tehokkainta
puhdistuminen oli virtauksen alkuvaiheessa. Orgaanisen aineksen väheneminen
kohdistui todennäköisesti pääasiassa suurimolekyylisiin orgaanisiin molekyylei-
hin. Jäljelle jäi pienimolekyylisiä orgaanisia yhdisteitä, joiden pidättymistä maa-
perään ei tapahdu tai se on hyvin hidasta (Helmisaari ym 2003).
Raakaveden hiilidioksidipitoisuus (alle 5 mg/l) kasvoi maaperässä. Imetys-
alueella hiilidioksidipitoisuus kasvoi maaperän pohjavedessä kaksinkertaiseksi.
Virtausmatkan kasvaessa hiilidioksidipitoisuus kasvoi edelleen tasolle 15-20 mg/l
ja oli vedenottamon kaivossa noin 20 mg/l, mikä on samaa tasoa kuin harjun luon-
nontilaisessa pohjavedessä. Vastaavasti veteen liuenneen hapen pitoisuus laski
vedenottamon kaivossa noin 50 %.
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Veteen liuenneen hapen määrän väheneminen ja hiilidioksidipitoisuuden kas-
vu viittaa orgaanisen aineksen biologiseen hajoamiseen, jolloin syntyy hiilidioksi-
dia.  Ainetaselaskelmien perusteella Hietakankaalla kuitenkin vain 23 % orgaani-
sesta aineksesta hajosi biologisesti (Pääkkönen 2002). Tuusulan Jäniksenlinnan te-
kopohjavesilaitoksella vastaava luku oli 30 %. (Helmisaari ym 2003 )
Raakavedessä oli jonkin verran rautaa (0.6 mg/l) ja mangaania (0.07 mg/l).
Raakaveden rauta on todennäköisesti orgaaniseen ainekseen sitoutunutta kolmi-
arvoista rautaa, joka pidättyi hyvin maaperään jo imetyksen alkuvaiheessa. Rauta-
pitoisuudet havaintoputkissa ja vedenottamon kaivossa suhteellisen pieniä (0.13-
0.16 mg/l). Veteen liuenneen hapen pitoisuus laski havaintoputkissa ajoittain alle
tason 2 mg/l, jolloin veteen voi liueta aikaisemmin saatujen kokemusten perus-
teella rautaa. Pohjavedessä olikin merkkejä raudasta, mutta pitoisuudet eivät ylit-
täneet hyvälle juoma- ja talousvedelle asetettua raja-arvoa 0.2 mg/l. Mangaanipi-
toisuudet olivat pohjavedessä hyvin pieniä (0.005 mg/l) ja ne olivat selvästi hyväl-
le juoma-ja talousvedelle asetetun raja-arvon 0.05 mg/l alapuolella. Muiden veden
laatuominaisuuksien osalta tekopohjavesi oli hapanta, pehmeää ja vähän veteen
liuenneita suoloja sisältävää. Typpiyhdisteiden pitoisuudet olivat pieniä.
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Rantaimeytyslaitosten veden
laatu
8.1 Yleistä
Tässä osassa on käsitelty erilaisia rantatimeytyslaitoksia, jotka ovat Lahti Vesi OY:n
Jalkarannan ja Kuopion kaupungin vesilaitoksen Reposaaren, Hietasalon ja Jänne-
niemen vedenottamot. Rantaimeytyvä pintavesi on laadultaan hyvää Jalkaran-
nassa ja laadultaan huonompaa Reposaaressa, Hietasalossa ja Jänneniemessä. Jal-
karannassa tehtiin laaja seurantatutkimus. Kuopiossa tutkimus perustuu aikaisem-
min tehtyihin veden laatututkimuksiin, joita on kerätty tähän tutkimukseen.
8.2 Jalkaranta, Lahti
8.2.1 Yleistä
Pohjaveden laatua seurattiin Lahti Vesi Oy:n Jalkarannan vedenottamolla vuosina
1998 ja 1999. Vesinäytteitä otettiin  vuodenajasta riippuen noin yhden - kolmen
kuukauden välein vedenottamolla olevista kaivoista 119, 607, 612 ja 114 sekä ha-
vaintoputkista 112, 115, 113, 20 ja 19 (Kuva 100). Lisäksi veden laatua seurattiin
vertailuputkessa 155, mikä ei ole rantaimetysalueella.Tutkimuksen tarkoituksena
oli seurata Vesijärvestä rantaimeytyvän veden laatua ja sen vaihtelua eri vuoden-
aikoina.
8.2.2 Pohjavesialue ja vedenoton järjestelyt
Jalkarannan vedenottamo sijaitsee itä - länsisuuntaisen Salpausselän reunamuo-
dostuman pohjoisrinteellä aivan Vesijärven rannassa. Salpausselän paksut hiekka-
ja sorakerrokset peittävät alleen kallioperän ruhjeet, joista merkittävin on noin
tasolla +10 oleva Vesijärvi - Laune - ruhje. Kaupungin keskusta-alueella kallion-
pinnan taso on yleisesti Vesijärven pintaa alempana. Salpausselkään liittyvistä pit-
kittäisharjuista on huomattavin Vesijärvi - Laune ruhjeeseen kerrostunut harju.
Jalkarannan vedenottamolla on vesioikeuden lupa 17 000 m3/d suuruisen
vesimäärän ottamiseen. Kaivojen antoisuus on 22 000 m3/d. Ottamolla on neljä
kaivoa, jotka sijaitsevat aivan Vesijärven rannassa. Veden otto on vaihdellut noin
12 000 - 16 000 m3/d. Vedenottamoon liittyvän pohjavesialueen laajuus on noin
6 km2, jonka perusteella antoisuus on noin 6000 m3/d. Vesijärvestä rantaimeytyvän
veden määrä ja vedenottamon antoisuus  riippuu Vesijärven veden pinnasta. Ran-
taimeytyvän veden määrä on otosta riippuen 6000 - 10 000 m3/d.
Pohjaveden pinta on kaivoissa noin 3 - 4 m Vesijärven vedenpintaa alempana.
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Kuva 100. Jalkarannan vedenottamon hydrogeologinen sijaintikartta
8.2.3 Pohjaveden, rantaimeytyneen veden ja Vesijärven veden laatu
Pohjaveden, rantaimeytyneen veden ja Vesijärven veden laadut poikkeavat sel-
västi toisistaan. Seuraavassa taulukossa 17 on esitetty keskiarvotuloksia luonnon-
tilaista pohjavettä edustavasta vertailuputkesta 155, rantaimeytymisvyöhykkees-
tä olevasta kaivosta 119 ja Vesijärvestä.
Veden laatuerot tulevat selvimmin esille lämpötilassa, sähkönjohtavuudessa,
hiilidioksidissa, orgaanisen aineksen määrässä, kalsium- ja magnesiumpitoisuuk-
sissa ja kovuudessa. Veden lämpötila nousee selvästi rantaimeytymisessä, mutta
tasoittuu merkittävästi lyhyellä imeytymismatkalla. Sähkönjohtavuus, kovuus
sekä kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ovat vertailuputkessa 155 noin 20 - 30 %
korkeammat kuin kaivossa 119 ja 37 - 44 % korkeammat kuin Vesijärvessä.  Kalsi-
um- ja magnesiumpitoisuudet ovat kuitenkin kaikissa vertailupisteissä  moninker-
taisia verrattuna Suomessa keskimäärin todettuihin arvoihin.
 Pohjaveden hiilidioksidipitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin ympäris-
töönsä purkavissa harjuissa yleensä on.  Kaivossa 119 hiilidioksidia on suhteellisen
paljon Vesijärveen verrattuna. Syynä tähän on orgaanisen aineksen hajoaminen
rantaimeytymisessä. TOC:n hajotessa 5.8:sta mg/l kahteen mg:aan/l hiilidioksidia
muodostuu 13.9 mg/l ja happea kuluu 5.1 mg/l. Täten veden hiilidioksidipitoisuus
olisi 13.9x 4 mg/l = 18 mg/l eli sama kuin vedenottamoveden. Laskennallisesti
orgaanisen aineksen biologinen hajoaminen olisi tällöin 100 %:sta. Rantaimetys-
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laitoksissa veden kulkiessa rantavyöhykkeen liejukerroksen läpi sen orgaaninen
aines aiheuttaa hajotessaan myös hapen kulumista ja hiilidioksidin muodostumis-
ta. Tämä voi olla osasyynä saatuun tulokseen (Pääkkönen 2002 ).
Orgaanisen aineksen pitoisuus on pohjavedessä hyvin pieni ollen samaa suu-
ruusluokkaa kuin luonnontilaisissa harjuissa on muualla todettu. Kaivossa 119 or-
gaanisen aineksen pitoisuus kasvaa, mutta on suhteellisen pieni Vesijärven pitoi-
suuksiin verrattuna. Pitoisuudet ovat kaivossa 119 TOC:n osalta noin 66% pienem-
mät kuin Vesijärvessä. KMnO4- kulutuksen osalta vastaava luku on 79 %. Vertailun
perusteella voidaan todeta, että Vesijärvestä rantaimeytyvä pintavesi puhdistuu
lyhyellä matkalla erittäin hyvin. Lopputuloksena on kaikki veden laatuvaatimuk-
set täyttävää vettä.
Veden happamuus on pohjavedessä korkeampi kuin keskimäärin pohjave-
dessä (6.4), mutta erot vertailupisteissä ovat suhteellisen pieniä. Sama koskee ve-
den alkaliniteettiä.
Pohjavedessä on todettavissa likaantumista kloridi- ja nitraattipitoisuuksien
ollessa verraten korkeita puhtaisiin pohjavesiin verrattuna.
Taulukko 17. Luonnontilaisen pohjaveden, rantaimeytyvän pintaveden ja Vesijärven veden laadun keskiarvotuloksia.
8.2.4 Pohjaveden laadun riippuvuusuhteita
8.2.4.1 Sähkönjohtavuus ja kovuus
Kuvan 101 mukaan sähkönjohtavuus kasvaa selvästi kovuuden kasvaessa. Lineaa-
rinen riippuvuus on selvä korrelaatiokertoimen ollessa 0.9. Korkeimmat arvot to-
dettiin vertailuputkessa 155 ja matalimmat Vesijärvessä.
 
Parametri 
 
Laatu 
 
Pohjavesi 
Hp 155 
 
Rantaimeytynyt 
vesi. Kaivo 119 
 
Pintavesi 
Vesijärvi 
 
Lämpötila 
 
C 
 
7 
 
8.9 
 
10,5 
 
Alkaliniteetti 
 
mmol/l 
 
0.8 
 
1.1 
 
0.5 
 
Sähkönjohtavuus 
 
mS/m 
 
19 
 
15 
 
12 
 
Happamuus 
 
pH 
 
6.8 
 
6.9 
 
7.2 
 
Hiilidioksidi 
 
mg/l 
 
24 
 
18 
 
4 
 
Kokonaisorg.hiili 
 
mg/l 
 
0.5 
 
2 
 
5.8 
 
KMnO4-kulutus 
 
mg/l 
 
2.2 
 
4.3 
 
20 
 
Kalsium 
 
mg/l 
 
18 
 
12 
 
10 
 
Magnesium 
 
mg/l 
 
6.1 
 
4.5 
 
3.7 
 
Kovuus 
 
mmol/l 
 
0.7 
 
0.5 
 
0.4 
 
Nitraatti 
 
mg/l 
 
9 
 
<1 
 
<1 
 
Kloridi 
 
mg/l 
 
19.2 
 
9 
 
8 
 
Rauta 
 
mg/l 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
0.1 
 
Mangaani 
 
mg/l 
 
<0.05 
 
<0.05 
 
0.07 
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8.2.4.2 Kalsium ja kovuus
Kuvan 102 mukaan kovuus kasvaa  selvästi kalsiumpitoisuuden kasvaessa. Line-
aarinen riippuvuus on selvä korrelaatiokertoimen ollessa 0.89. Korkeimmat arvot
todettiin vertailuputkessa 155 ja matalimmat Vesijärvessä.
Kuva 101. Sähkönjohtavuuden ja kovuuden välinen riippuvuussuhde Jalkarannan ottamolla,
vertailuputkessa 155 ja Vesijärvessä vuosina 1998 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutki-
muksen aikana.
Kuva 102. Kalsiumpitoisuuden ja kovuuden välinen riippuvuussuhde Jalkarannan ottamolla,
vertailuputkessa ja Vesijärvessä vuosina 1998 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuk-
sen aikana.
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8.2.4.3 Kovuus ja alkaliniteetti
Kovuus kasvaa alkaliniteetin kasvaessa. Riippuvuussuhde ei ole kuitenkaan yhtä
selvä kuin sähkönjohtavuuden ja kalsiumin suhteen on todettavissa ( Kuvat 101 ja
102 ). Suurin poikkeavuus esiintyy kaivossa 119, missä kovuuden arvot poikkeavat
selvästi regressiosuorasta. Suurimmat kovuus- ja alkaliniteettiarvot esiintyvät
putkissa 115 ja 155. Lineaarinen riippuvuus on kohtalainen.
Kuva 103. Kovuuden ja alkaliniteetin riippuvuussuhteet Jalkarannan vedenottamolla, putkessa
155 ja Vesijärvessä vuosina 1998 - 1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
8.2.4.4 Happamuus ja hiilidioksidi
Kuvan 104 mukaan veden hiilidioksidi laskee selvästi pH:n laskiessa. Lineaarinen
riippuvuus on selvä korrelaatiokertoimen ollessa 0.67. Korkeimmat hiilidioksidiar-
vot ja matalimmat pH-arvot todettiin putkessa 20 ja vertailuputkessa 155. Hiilidi-
oksidia oli vähiten ja pH korkein Vesijärvessä, missä arvot poikkesivat regressio-
suoran arvoista lähinnä pH:n osalta.
8.2.4.5 KMnO4-kulutus ja kokonaisorgaaninen hiili (TOC)
Kuvan 105 mukaan KMnO4-kulutus kasvaa TOC-arvon noustessa. Tulokset jakau-
tuvat hyvin selvästi kahteen ryhmään. Alimmat arvot esiintyvät Jalkarannan otta-
molla ja vertailuputkessa 155 ja korkeimmat arvot Vesijärvessä. Koko aineiston
lineaarinen riippuvuus on hyvin selvä korrelaatiokertoimen ollessa 0.92. Muilla
ottamoilla on tehty havaintoja, joiden mukaan korrelaatio on heikko TOC:n olles-
sa alle 1.5 mg/l ja KMnO4-kulutuksen alle 3 mg/l (Helmisaari ym. 2003).
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Kuva 104. Happamuuden ja hiilidioksidin riippuvuussuhteet Jalkarannan vedenottamolla,
putkessa 155 ja Vesijärvessä vuosina 1998-1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen
aikana.
Kuva 105. KMnO4-kulutuksen ja kokonaisorgaanisen hiilen riippuvuussuhteet Jalkarannan
vedenottamolla, putkessa 155 ja Vesijärvessä vuosina 1998-1999 tehdyn veden laadun seu-
rantatutkimuksen aikana.
8.2.4.6. Rauta ja sameus
Kuvan 106 mukaan raudan ja sameuden välinen riippuvuussuhde ei ole selvä kor-
relaatiokertoimen ollessa vain 0.3. Rautaa voi esiintyä jonkin verran vedessä vaik-
ka sameusarvot ovat alle 1 FTU. Toisaalta korkeissakin yli 2  FTU-arvoissa  rautapi-
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toisuus voi olla alle 0.05 mg/l. Esimerkiksi putkessa 112 sameus oli keskimäärin 3,
kun rautapitoisuus oli vain 0.1 mg/l. Yleensä sameuden aiheuttama rautapitoisuus
alkaa nousta, kun sameus ylittää arvon 1 FTU.
Kuva 106. Rautapitoisuuden ja sameuden riippuvuussuhteet Jalkarannan vedenottamolla  ja
putkessa 155 vuosina 1998-1999 tehdyn veden laadun seurantatutkimuksen aikana.
8.2.4.7. Happi ja redoxpotentiaali
Kuvan 107 mukaan redoxpotentiaali ei kasva happipitoisuuden kasvaessa. Tämä
on havaittu myös aikaisemmissa tutkimuksissa, kun vedessä on siihen liuennutta
happea. Hapettomissa olosuhteissa redoxpotentiaali sen sijaan alkaa laskea kun
veteen liuenneen raudan pitoisuus kasvaa (Hatva 1989). Rantavyöhykkeellä ole-
vissa putkissa oli kuitenkin todettavissa  redoxpotentiaalin ja hapen välinen riip-
puvuussuhde, mikä ei tule esille kuvassa 107. Hapen pitoisuuden kasvaessa ke-
väällä redoxpotentiaali noussee yli 400 mv:n, kun se on talvella hapen ollessa lä-
hellä nollaa +300 - 350 mv.
Havaintoputkessa 19 redoxpotentiaali laskee alle 300 mv:n, jolloin pH-alu-
eella 7 vedessä voi esiintyä siihen liuennutta rautaa. Veteen liuenneen hapen pitoi-
suus oli alle 1 mg/l ollen ajoittain lähellä nollaa.
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Kuva 107. Redoxpotentiaalin ( Eh ) ja hapen riippuvuussuhteet Jalkarannan vedenottamolla
putkissa 19, 20, 112, 113 ja 115 vuosina 1998-1999 tehdyn veden laadun seurantatutki-
muksen aikana.
8.2.5 Yhteenveto
Jalkarannan vedenottamo sijaitsee Salpausselän pohjoisreunalla aivan Vesijärven
rannassa. Veden ottoa varten on rakennettu neljä syvää siiviläputkikaivoa. Vedenot-
tamolla on vesioikeuden lupa 17 000 m3/d suuruisen vesimäärän ottamiseen. Ve-
denottamoon liittyvän pohjavesialueen antoisuus on pinta-alan perusteella noin
6000 m3/d. Vesijärvestä rantaimeytyvän pintaveden määrä on otosta ja järven ve-
denpinnasta riippuen noin 6000 - 10 000 m3/d.
Veden laatua seurattiin vuosina 1998 -  1999 Vesijärven rannassa, kauempana
imeytymisalueesta ja varsinaisella pohjavesialueella olevissa viidessä havainto-
putkessa ja neljässä kaivossa. Lisäksi laatua seurattiin Vesijärvessä lähellä vedenot-
tamoa sijaitsevassa Myllysaaressa olevassa havaintoputkessa. Vesinäytteitä otet-
tiin yhden - kolmen kuukauden välein siten, että eri vuodenaikojen vaikutus tuli
mahdollisimman hyvin selvitettyä.Veden laatua tutkittiin myös havaintoputkissa
tehtyjen lämpötila-, happi-, redoxpotentiaali- ja pH-mittausten avulla.
Seurantatutkimuksen perusteella Vesijärvestä rantaimeytyy pintavettä Jal-
karannan vedenottamolle. Tämä tulee selvästi esille lämpötilan, sähkönjohtavuu-
den, hiilidioksidipitoisuuden ja orgaanisen aineksen määrän eroina ja vaihteluna.
Rantaimeytymistä tapahtuu pääasiassa kaivoihin 112 ja 607. Muihin kaivoihin vai-
kutusta ei juuri ole tai se on vähäistä.
Jalkarannan vedenottamon veden laadulle on ominaista korkeat kalsium-,
magnesium- ja pH- arvot, jotka poikkeavat selvästi pohjavedelle tyypillisistä ar-
voista. Vedenottamon kaivoissa ja Vesijärvessä ei esiinny kuitenkaan eroja veden
ollessa tässä suhteessa samanlaista. Pohjavettä edustavassa vertailuputkessa ar-
vot ovat  sen sijaan selvästi korkeammat kuin rannalla.
Vuodenaikojen vaihtelu tulee hyvin esille rantaimeytymisvyöhykkeellä ole-
vissa kaivoissa 119 ja 607 sekä havaintoputkissa 112 ja 20 lämpötilan, veteen liuen-
neen hapen, redoxpotentiaalin, pH:n ja sähkönjohtavuuden selvänä vaihteluna.
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Mittausarvot nousevat voimakkaasti huhtikuussa ja laskevat selvästi jo kesäkuussa.
Vaihtelua on havaittavissa myös putken 115 sähkönjohtavuudessa, hapessa ja re-
doxpotentiaalissa, joista happipitoisuus nousi huhtikuussa laskien jo toukokuussa
lähelle nollaa.
Veden laatuparametrien vaihtelu osoittaa, että Vesijärvestä rantaimeytyy pin-
tavettä rantavyöhykkeessä heti kaivojen 119 ja 607 vieressä. Rantaimeytyminen
on voimakkainta  huhti - toukokuussa, mikä tulee esille myös hiilidioksidi- ja kal-
siumpitoisuuksien lievänä laskuna kaivoissa. Kaivon 114 läheisyydessä tapahtu-
nee rantaimeytymistä vain Vesijärven vedenpinnan ollessa korkeimmillaan huhti-
kuussa, jolloin hapen pitoisuus kasvaa.
Veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee rantaimeytymisvyöhykkeellä syk-
syllä ja talvella lähelle nollaa. Pohjavesikerroksen pintaosissa esiintyy kuitenkin
jonkin verran happea. Happea on vähän myös kauempana rannasta olevassa ha-
vaintoputkessa 113, jossa hapen nopea nousu ja lasku huhtikuussa johtunee sula-
misvesien vaikutuksesta. Redoxpotentiaali noudattaa havaintoputkissa hapen
vaihtelua. Korkeimmat arvot esiintyvät keväällä ja alimmat syksyllä ja talvella.
Redoxpotentiaalin minimiarvot laskevat rannassa lähelle aluetta, missä rauta al-
kaa liueta pH-alueella 7 pohjaveteen. Vedessä ei todettu kuitenkaan vielä liuen-
nutta rautaa.
Veden laadun riippuvuussuhteet toisistaan ovat odotettuja ja samantyyppi-
siä kuin muuallakin on todettu. Veden  sähkönjohtavuus nousee kovuuden kasva-
essa, kovuuden ja kalsiumpitoisuuden välillä on selvä korrelaatio ja hiilidioksidi-
pitoisuus laskee selvästi pH:n laskiessa. Verrattaessa  rantaimeytyneen pohjave-
den ja Vesijärven veden orgaanisen aineksen määriä toisiinsa voidaan todeta kor-
relaatio KMnO4-kulutuksen ja kokonaisorgaanisen hiilen välillä. Pienissä pitoi-
suuksissa korrelaatio on ei ole kuitenkaan selvä kuten muuallakin on todettu.
Rautapitoisuus nousee yleensä sameuden kasvaessa. Jalkarannassa raudan ja
sameuden välinen korrelaatio oli kuitenkin heikko. Veteen liuenneen hapen pitoi-
suuden ja redoxpotentiaalin välillä ei todettu korrelaatiota kuten aikaisemminkin
on todettu. Havaintoputkissa oli kuitenkin havaittavissa selvä redoxpotentiaalin
nousu hapen pitoisuuden kasvaessa keväällä, mikä ei tule esille koko aineiston
korrelaatiotarkastelussa.
Vesijärven vesi, pohjavesi ja rantaimeytynyt vesi poikkeavat laadultaan sel-
västi toisistaan. Pohjavedelle on ominaista tasainen lämpötila ja orgaanisen ainek-
sen pitoisuus, korkea hiilidioksidipitoisuus ja poikkeuksellisen korkeat kalsium-
ja magnesiumpitoisuudet. Pohjaveden happamuus on pienempi kuin yleensä poh-
javesissä. Vesijärven veden laadulle on taas ominaista suuri lämpötilan vaihtelu,
korkea orgaanisen aineksen pitoisuus, matala hiilidioksidipitoisuus. Kalsium- ja
magnesiumpitoisuudet ovat pienemmät ja pH korkeampi kuin pohjavedessä.
Rantaimeytymisessä veden lämpötila tasoittuu verraten hyvin ja orgaanisen
aineksen pitoisuus laskee selvästi. Hiilidioksidipitoisuus kasvaa rantaimeytymis-
kaivoissa  pintaveteen verrattuna selvästi, mikä johtuu orgaanisen aineksen ha-
joamisesta. Hiilidioksidin muodostuminen on voimakkaampaa kuin varsinaisen
tekopohjaveden muodostamisessa. Laskennallisesti voidaan arvioida, että ranta-
timeytyksessä pintaveden TOC:n hajotessa noin 100 % hajoaa biologisesti (Pääk-
könen 2002), kun se on tekopohjavesilaitoksilla noin 30 % (Helmisaari ym 2003).
Tämä viittaa tehokkaampaan biologiseen puhdistumiseen rantaimeytyksessä kuin
tekopohjavettä muodostettaessa. Osasyynä hiilidioksidin muodostumiseen ja ha-
pen kulumiseen nopeasti vedestä voi olla kuitenkin rantavyöhykkeen liejukerrok-
set, jotka kuluttavat happea ja synnyttävät hiilidioksidia (Pääkkönen 2002). Teko-
pohjavesitutkimuksissa on  todettu, että orgaanisen aineksen määrän vähenemi-
nen voi johtua  myös molekyylikooltaan suurien orgaanisen aineksen partikkelien
pidättymisestä maaperään, jolloin  hapen lasku ja hiilidioksidin nousu on vähäi-
sempää kuin orgaanisen aineksen hajoaminen kokonaan voi aiheuttaa (Helmi-
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saari ym 2003). Tämä vähentäisi raudan liukenemisriskiä  pohjaveteen tekopohja-
vesilaitoksilla. Rantaimeytyslaitoksilla puhdistumisprosessin selvittäminen vaa-
tii vielä jatkotutkimuksia.
Vertailun perusteella voidaan todeta, että Vesijärvestä rantaimeytyvä pinta-
vesi puhdistuu lyhyellä imeytymismatkalla erittäin hyvin. Orgaanisen aineksen
määrä kasvaa luonnontilaiseen pohjaveteen verrattuna, mutta sen pitoisuus jää
kuitenkin verraten alhaiseksi. Lopputuloksena on kaikki veden laatuvaatimukset
täyttävää vettä. Oman riskinsä muodostaa syys- ja talvikauden alhaiset happipi-
toisuudet, jolloin raudan liukenemista pohjaveteen voi tapahtua.
Syynä alhaisiin happipitoisuuksiin syys- ja talvikaudella voi olla muutokset
rantaimeytymisvyöhykkeissä. Keväällä pintavettä imeytyy Vesijärven veden pin-
nan ollessa korkealla suoraan kaivoihin, jolloin happipitoisuudet nousevat nope-
asti. Kesällä ja talvella pintavesistön veden pinnat laskevat, jolloin rantaimeyty-
mistä tapahtunee kauempaa Vesijärven alle jatkuvasta harjusta, missä on vähän
happea. Myös pohjaveden osuus kasvanee.
Jalkarannan vedenottamon vesi oli seurannan aikana laadultaan hyvää. Ve-
teen liuenneen hapen pitoisuus ja redoxpotentiaali laskivat kuitenkin ajoittain hy-
vin lähelle aluetta, missä rautaa liukenee pohjaveteen. Tällaisen tilanteen välttä-
miseksi vedenottamolta otettavan veden määrää suositellaan laskettavaksi aluksi
suuruusuokkaa 30 % kriittisinä aikoina, jolloin veteen liuenneen hapen pitoisuuus
laskee lähelle nollaa. Vedenottamon raudan suhteen turvallinen ottoteho ehdote-
taan määriteltäväksi tarkemmin pohjaveden happi- ja redoxpotentiaalimittausten
ja veden laatututkimusten penisteella erikseen laadittavan ohjelman mukaisesti.
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8.3 Reposaari, Hietasalo, Jänneniemi, Kuopion
kaupungin vesilaitos
8.3.1 Vedenottamoiden kuvaus
8.3.1.1 Reposaari
Reposaaren pohjavesialueen muodostaa pääosaltaan pieni osa harjumuodostumas-
ta, jonka kerrostumat ulottuvat paikoin yli 20 metrin syvyyteen Kallaveden pin-
nan tasosta. Raakavesi on pääasiassa rantojen ja vedenalaisten harjuosien kautta
rantaimeytyvää Kallaveden vettä. Sadannan kautta arvioidaan muodostuvan poh-
javettä vain 150-200 m3/d. Vedenoton aikana pohjavedenpinta on 5-20 cm järven
pinnan alapuolella. Kallaveden pinnakorkeuden vaihteluväli on noin yksi metri.
Raakavesikaivot (3 kpl) sijaitsevat ydinharjussa noin 25-50 metrin etäisyy-
dellä rantaviivasta (Kuva 108).Raakavesikaivoista otettava vesi on rauta- ja man-
gaanipitoista. Vesi puhdistetaan biologisesti esikäsittely-yksikön ja hidassuoda-
tusaltaat käsittävässä laitoksessa. Laitoksen tuotto on noin 5000 m3/d.
8.3.1.2 Hietasalo
Hietasalon pohjavesialueen muodostaa myös pieni osa harjumuodostumasta, jon-
ka kerrostumat ulottuvat syvälle Kallaveden pinnan tasosta. Muodostumisalueen
pinta-ala on noin 0.6 km2 ja sillä muodostuvan pohjaveden määrä noin 600 m3/d.
Muodostumasta on hyvä hydraulinen yhteys Kallaveteen, jonka tasolla pohjave-
den pinta suurin piirtein on. Pohjaveden vaihtuminen on pinnallista, mistä johtuen
muodostuman pohjaosa on happiköyhä.
Raakavesikaivot (8 kpl) sijaitsevat ydinharjussa saaren pohjoispäässä lähellä
Kallaveden rantaa (Kuva 108). Etäisyys kaivoilta järveen on noin 100-200 metriä.
Kaivoista otettava vesi on rauta- ja mangaanipitoista. Vesi puhdistetaan Itkonnie-
men kemiallisella laitoksella. Esiintymän antoisuus on noin 35 000 m3/d.
8.3.1.3 Jänneniemi
Jänneniemen pohjavesialueen muodostaa pitkittäisharjun osa, joka rajoittuu Juu-
rusveteen pohjoisessa ja Jänneveteen etelässä. Muodostumisalueen pinta-ala on
noin 4.2 km2  ja sillä muodostuvan pohjaveden määrä noin 3500 km3/d (Kuva 108).
Pohjavedenpinta on luonnostaan selvästi vesistöjä ylempänä, mutta laskee vettä
runsaasti pumpattaessa vesistöjen alapuolelle. Harju on pintaosistaan hiekkaval-
tainen, mutta sen karkea ydin esiintyy luultavasti koko harjun pituudella.
Alueelle on suunniteltu sen keskiosiin vedenottamo, jonka tuotto olisi noin
10 000 m3/d. Antoisuus perustuu pintaveden rantaimeytymiseen vesistöistä. Lai-
toksen suunnittelua varten tehtiin noin vuoden kestänyt koepumppaus ja tehtiin
veden käsittelykokeita. Vesi on rauta- mangaanipitoista. Vesi voidaan puhdistaa
biologisesti hidassuodatuksella tai hiekkapikasuodatuksella.
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Kuva108. Reposaaren, Hietasalon ja Jänneniemen hydrogeologiset sijaintikartat
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Taulukko 18. Pintaveden, kaivoveden ja biologisesti käsitellyn veden laatutulokset prosessin eri vaiheissa Reposaaressa
(Partanen 1994).
8.3.3 Veden laatu Hietasalossa
Hietasalon vedenottamolta otettava vesi on käytännössä myös kaikki Kallave-
destä rantaimeytyvää pintavettä. Kallaveden vesi on humuspitoista, pehmeää, lie-
västi hapanta ja vähän veteen liuenneita suoloja sisältävää pintavettä. Vedessä on
jonkin verran rautaa ja mangaania.
Vedenottamon kaivoista pumpattavassa vedessä humuspitoisuus laskee 55 %ja
veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee käytännössä nollaan. Eri kaivoissa on jon-
kin verran vaihtelua happipitoisuudessa. Hiilidioksidipitoisuus on Reposaareen
verrattuna pieni. Veteen liuenneiden suolojen määrä kasvaa myös verraten vähän.
Kovuudessa ei tapahdu muutoksia. Veden rauta- ja mangaanipitoisuudet nousevat
kaivoissa pintaveteen verrattuna, mutta ei niin paljon kuin Reposaaressa (tauluk-
ko  19).
8.3.2 Veden laatu Reposaaressa
Reposaaren vedenottamolta  otettava vesi on käytännössä kaikki Kallavedestä
rantaimeytyvää pintavettä. Kallaveden vesi on  humuspitoista, pehmeää, lievästi
hapanta, happirikasta  ja vähän veteen liuenneita suoloja sisältävää pintavettä.
Vedessä on jonkin verran rautaa ja mangaania.
Vedenottamon kaivoista pumpattavassa tekopohjavedessä humuspitoisuus
laskee pintaveteen verrattuna 67 % ja veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee nol-
laan. Hiilidioksidipitoisuus on korkea. Pintaveden TOC:n hajotessa 11.5:sta mg/l:sta
4.8:aan mg/l hiilidioksidia muodostuu 25 mg/l ja happea kuluu 8.9 mg/l. Vedessä on
huomattavasti enemmän hiilidioksidia kuin biologinen hajoaminen tuottaa. Syy-
nä voi olla pohjalietteen anaerobinen hajoaminen, mikä myös tuottaa hiilidioksi-
dia (Pääkkönen 2002).
Veteen liuenneiden suolojen pitoisuus kasvaa lähes 80 % ja kovuus 65 %. Ve-
den rautapitoisuus on korkea. Myös mangaanipitoisuus on kasvanut.  Vedessä ta-
pahtuvat veden laatumuutokset johtuvat orgaanisen aineksen hajoamisesta, jol-
loin syntyy hiilidioksidia ja maaperästä liukenee veteen erilaisia suoloja.
Tekopohjaveden biologisessa käsittelyssä vesi puhdistuu hyvin rauta- ja man-
gaanipitoisuuksien laskiessa alle hyvälle juoma- ja talousvedelle asetetun raja-
arvon. Veden KMnO4-kulutus laskee 65 % ja hiilidioksidipitoisuus 88%. Happipi-
toisuus kasvaa lähes 100 %. Veden pH nousee hiilidioksidin hapettuessa yli 7 (tau-
lukko 18).
Veden laatu Kallavesi Raakavesikaivot Hidassuodatettu 
raakavesi 
KMnO4 mg/1 44 14.5 10 
TOC mg/1 11.5 4.8 2.7 
Hiilidioksidi mg/l  60 7 
pH 6.8 6.45 7.1 
Alkalininiteetti mmol/1 0.24 0.98 0.9 
Rauta   mg/l 0.45 7.2 0.05 
Mangaani mg/1 0.03 0.2 0.01 
Sähkönjohtavuus mS/m 5.4 24 21.8 
Kovuus mmol/l 0.23 0.65 0.61 
 
Kemiallisessa käsittelyssä vesi puhdistuu hyvin rauta-ja mangaanipitoisuuk-
sien laskiessa alle hyvälle juoma-ja talousvedelle asetettujen raja-arvojen. Veden
KMn04-kulutus laskee 61 %. Sähkönjohtavuus nousee 48 %ja kovuus 59 %.
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Veden laatu Juurusvesi Jännevesi Vedenottamon 
kaivot 
Hidassuodatus Biologinen 
pikasuodatus 
KMnO4   mg/1  43.6 25 1.6 1.8  
TOC mg/1   1.2 0.6  
Happi mg/1  8 1 % 65% 0-7   
Hiilidioksidi mg/1   4.4   
Alkaliniteetti 
mmol/l 
0.14 0.25 1.4 1.5  
Rauta mg/1  0.5 0.15 0.59 <0.01 0.01 
Mangaani mg/1  0.06 0.3 0.18 0.08 0.02 
Sähkönjohtavuus 
mS/m 
4.4 5.7 19.6   
Kovuus mmol/1 0.1 0.13 0.97 0.8  
Redoxpotentiaali 
mV 
  +126   
 
Taulukko 19. Pintaveden, kaivoveden ja kemiallisesti käsitellyn veden laatutulokset Hietasalossa (Kuopion kaupungin
vesilaitos, seurantaraportit.
8.3.4 Veden laatu Jänneniemessä
Jänneniemen suunnitelulta vedenottamolta otettava vesi on valtaosaltaan Juurus-
vedestä ja Jännevedestä rantaimeytyvää pintavettä. Juurusveden vesi on humus-
pitoista, pehmeää, lievästi hapantaja vähän veteen liuenneita suoloja sisältävää
pintavettä. Jänneveden humuspitoisuus on lähes puolet pienempi kuin Juurusve-
dessä. Vesistöissä on jonkin verran rautaa ja mangaania.
Tulevalta vedenottamon kaivoilta pumpatussa koepumppausvedessä humus-
pitoisuus oli noin vuoden kestäneen pumppauksen jälkeen hyvin pieni ollen sa-
maa tasoa kuin luonnollisissa pohjavesissä. Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaih-
teli nollasta seitsemään mg/1. Eroja esiintyi eri tasoilla ja vuodenaikoina. Koepump-
pausveden hiilidioksidipitoisuus oli pieni, mutta pH sekä alkaliniteetti ja kovuus
korkeita. Tämä viittaa kalkkipitoisen maa-ja kallioperän vaikutukseen. Koepump-
pausvedessä oli jonkin verran rautaa ja mangaania. Kaivoalueen pohjaveden re-
doxpotentiaali oli raudan suhteen pelkistävää pHn ollessa korkea. Vastaavanlai-
sissa olosuhteissa redoxpotentiaalin tulisi olla alle + 140 mV, jotta rautaa liukenisi
pohjaveteen. Syynä verraten pieneen rautapitoisuuteen onkin riittävän korkea re-
doxpotentiaali ja tavanomaista korkeampi pH.
Veden laatu Kallavesi Raakavesikaivot Kemiallisesti 
käsitelty 
raakavesi 
KNln04 mg/1 44 20 7.8 
Happi mg/1 8-13 <1  
Hiilidioksidi mg/l  6.8  
pH 6.8 6.4 8.1 
Alkaliniteetti mmol/l 0.24 0.31 0.76 
Rauta m/1 0.45 1.3 0.03 
Mangaani mg/1 0.03 0.13 0.02 
Sähkönjohtavuus mS/m 5.4 7.4 14.2 
Kovuus mmol/l 0.23 0.23 0.57 
 
Taulukko 20. Pintavesien, kaivoveden ja biologisesti käsiteltyjen vesien laatutulokset (Pajula 1997 ja Kuopion kaupungin
vesilaitos, veden laadun seurantatulokset
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8.3.5 Yhteenveto
Reposaaren, Hietasalon ja Jänneniemen vedenottamoilta otettava vesi on pinta-
vesistöistä rantaimeytyvää tekopohjavettä. Aineisto on koottu diplomitöistä (Par-
tanen 1994 ja Pajula 1997) ja Kuopion kaupungin vesilaitoksen veden laadun
seuranta-aineistoista. Pintaveden viipymä maaperässä on Reposaaressa ja Hieta-
salossa hyvin lyhyt. Jänneniemessä lyhyimmät viipymät ovat mallitarkastelun pe-
rusteella noin kaksi kuukautta. Keskimäärin viipymät ovat huomattavasti pitem-
piä (Pajula 1997 ).
Kallavedestä Reposaareen ja Hietasaloon rantaimeytyvä pintavesi on hyvin
humuspitoista (KMn04-kulutus 44 mg/l), pehmeää, lievästi hapanta, happirikasta
ja vähän veteen liuenneita suoloja sisältävää. Vedessä esiintyi jonkin verran toden-
näköisesti orgaaniseen ainekseen sitoutunutta kolmiarvoista rautaa. Juurusvedes-
tä Jännenierneen rantaimeytyvä pintavesi on samanlaista kuin Kallavedessä. Jän-
nevedestä Jänneniemeen rantaimeytyvän pintaveden orgaanisen aineksenpitoi-
suus on selvästi pienempi kuin Juurusvedessä (KMn04-kulutus 25 mg/l ). Tämä
viittaa pohjavesien vaikutukseen.
Orgaaninen aines vähenee rantaimeytyksessä eri laitoksilla eri tavalla. Repo-
saaressa orgaanisen aineksen vähenemä on lyhyestä viipymästä johtuen 67% ja ja
Hietasalossa 55%. Syynä Hietasalon suhteellisen pieneen vähenemään on suuri
veden ottomäärä, jolloin vesi ei ehdi puhdistua maaperässä. Jänneniemessä, missä
veden viipymä maaperässä on pitkä, orgaanisen aineksen määrä laskee tasolle,
mikä on ominaista luonnontilaiselle pohjavedelle (1.6 mg/1). Pitkän viipymän ohella
syynä voi olla myös esiintymän kokoon nähden suhteellisen lyhyt koepumppaus-
aika (1 vuosi), jolloin rantaimeytyneen veden laatu ei ole ehtinyt vaikuttaa koe-
pumppausveden laatuun. Reposaaressa orgaanisen aineksen pitoisuus (TOC) las-
kee biologisessa käsittelyssä tasolle 2.7 mg/1 ja KMn04-kulutus tasolle 10 mg/1.
Hietasalon kemiallisessa käsittelyssä KMn04-kulutus laskee tasolle 7.8 mg/1.
Orgaanisen aineksen hajotessa kuluu happea ja syntyy hiilidioksidia. Hapen
pitoisuus onkin Reposaaressaja Hietasalossa käytännöllisesti katsoen nolla. Jän-
neniemessä esiintyy eri tasoilla ja pisteissä jonkin verran happea, mikä johtuu alu-
een koosta sekä sade-ja sulamisvesien pohjavettä hapettavasta vaikutuksesta. On
ilmeistä, että kaikki happi kuluu jatkuvan veden oton seurauksena, jolloin rauta- ja
mangaanipitoisuudet saattavat kasvaa.
Hiilidioksidin muodostuminen puhdistumisprosessissa on rantaimeytykses-
sä voimakkaampaa kuin varsinaisen tekopohjaveden muodostamisessa. Tämä viit-
taa tehokkaampaan biologiseen puhdistumiseen kuin tekopohjavesilaitoksilla. Las-
kennallisesti voidaan arvioida, että Reposaaressa ladultaan huonon pintaveden
TOC:n hajotessa vedessä on hiilidioksidia huomattavasti enemmän (60 mg/1) kuin
biologinen hajoaminen tuottaa. Veden kulkiessa rantavyöhykkeen liejukerroksen
läpi sen orgaaninen aines aiheuttaa todennäköisesti hajotessaan myös hiilidioksi-
din muodostumista (Pääkkönen 2002) mikä tulee esille korkeina hiilidioksidipitoi-
suuksina vedenottamon vedessä. Jänneniemessä orgaanisen aineksen hajoamisessa
syntyvä hiilidioksidi reagoi kalkkipitoisen maaperän kanssa, jolloin hiilidioksidi-
pitoisuus laskee (4.4 mg/1) ja alkaliniteetti sekä pH nousevat. Todettu alkaliniteet-
tipitoisuus ja pH ovatkin Jänneniemessä muihin laitoksiin verrattuna poikkeuk-
sellisen korkeita (1.4 mmol/1 ja pH 7.7 ). Hietasalossa hiilidioksidipitoisuudet ovat
myös pieniä (6.8 mg/1). Syynä tähän voi olla suuri ottoteho ja siitä johtuva veden
poikkeuksellisen lyhyt viipymä maaperässä,jolloin orgaaninen aines ei ehdi hajo-
ta maaperässä. Todettu orgaanisen aineksen väheneminen voi johtua myös orgaa-
nisen aineksen fysikaalisesta pidättymisestä maaperään kuten tekopohjavesitut-
kimuksissa on todettu (Helmisaari ym. 2003).
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Veteen liuenneiden suolojen määrä kasvaa rantaimeytyvän veden puhdistu-
misprosessissa. Tämä näkyy kovuuden ja sähkönjohtavuuden kasvuna Reposaa-
ressa ja Jänneniemessä. Hietasalon veden laatu poikkeaa muista tässäkin suhtees-
sa, missä kovuudessa ja sähkönjohtavuudessa ei tapahdu juuri muutoksia pintave-
teen verrattuna.
Rantaimeytyneen veden pelkistyessä veteen liukenee rautaa ja mangaania.
Suurimmat pitoisuudet esiintyvät Reposaaressa (rauta 7.2 mg/l ja mangaani 0.2
mg/1). Hietasalossa ja Jänneniemessä rautapitoisuudet ovat pieniä. Syynä Hieta-
salon pieneen rautapitoisuuteen (1.3 mg/1) voi olla lyhyt viipymä. Jännenimessä
viipymä on pitkä, mutta rautapitoisuus pienin kolmesta  laitoksesta (0.6 mg/1).
Syynä pieneen rautapitoisuuteen Jänneniemessä on kalkkipitoinen maaperä, jol-
loin hapetuspelkistysolosuhteet ovat erilaiset kuin muilla laitoksilla p11:n ja re-
doxpotentiaalin ollessa raudan suhteen riittävän korkeita.
Rauta ja mangaani poistuvat hyvin Reposaaressa ja Jänneniemessä biologi-
sella käsittelyllä ja Hietasalossa kemiallisella käsittelyllä. Pohjaveden biologises-
sa käsittelyssä on raudan poistossa esiintynyt ongelmia, jos pohjavedessä on run-
saasti orgaanista ainesta (Hatva 1989). Reposaaressa biologinen käsittely toimii
hyvin vaikka orgaanisen aineksen pitoisuus kaivovedessä on suhteellisen korkea.
Syynä pohjavesissä ja rantaimeytyneessä vedessä esiintyviin eroihin raudan pois-
tossa voi olla erot pohjaveden ja pintaveden orgaanisen aineksen koostumuksessa
ja rauta-humuskompleksin muodostumisessa.
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Tutkimustulosten tarkastelu ja
johtopäätökset
9.1 Yleistä
Pohjaveden laatua seurattiin noin kahden vuoden ajan kymmenellä pohjaveden
ottamolla. Ottamot sijaitsevat hydrogeologisesti erilaisilla pohjavesialueilla. Poh-
javeden virtauskuva on antikliininen viidellä ottamolla ja synkliininen viidellä ot-
tamolla, joista kolme sijaitsee Pohjanmaalla. Vesinäytteitä otettiin noin kahden
kuukauden välein. Vesinäytteistä tutkittiin  kymmenen erilaista veden laatupara-
metria.
Virtauskuvaltaan erilaisilta pohjaveden ottamoilta kerättiin veden laatutie-
toja. Yhteensä tietoja kerättiin 151 ottamolta. Ottamot luokiteltiin virtauskuval-
taan antikliinisiin, synkliinisiin, Pohjanmaan synkliinisiin ja peitteisiin muodostu-
miin. Jokaiselta ottamolta kerättiin yksi ottamon veden yleistä laatua parhaiten
edustava vesianalyysisarja.
Tekopohjaveden laatua seurattiin kolmen vuoden ajan kolmella tekopohja-
vesilaitoksella. Kahdella laitoksella käytettiin raakavetenä vähän orgaanista  si-
sältävää hyvälaatuista pintavettä. Vertailun vuoksi laatua seurattiin myös laitok-
sella, missä käytettiin raakavetenä runsaasti orgaanista ainesta sisältävää raaka-
vettä.
Rantaimeytyvän veden laatua seurattiin kahden vuoden ajan yhdellä laitok-
sella, missä rantaimeytyvän veden laatu oli hyvä orgaanisen aineksen määrän ol-
lessa pieni. Vertailun vuoksi veden laatutietoja kerättiin myös kolmelta laitoksel-
ta, missä rantaimeytyvässä vedessä oli runsaasti orgaanista ainesta.
9.2 Pohjaveden laadun seuranta
Pohjaveden laatu vaihtelee tutkimuksen kohteina olleilla kymmenellä vedenotta-
molla huomattavasti. Veden laatuun vaikuttavia tekijöitä ovat hydrogeologiset
olosuhteet, pohjaveden virtauskuva ja vedenottamolta otettavan veden määrä.
Myös vuodenajat vaikuttivat veden laatuun.
Pohjavettä ympäristöönsä purkavilla vedenottamoilla pohjaottamoilla poh-
javeden laadulle on ominaista suuri veteen liuenneen hapen pitoisuus ja siitä joh-
tuen erittäin hyvä pohjaveden laatu. Pohjaveteen liuenneiden suolojen määrä on
pieni, vesi on lievästi hapanta ja pehmeää. Orgaanisen aineksen sekä raudan ja
mangaanini pitoisuudet ovat pieniä. Veden laatu vaihteli eri vuodenaikoina jonkin
verran. Merkittävimmät muutokset esiintyvät veteen liuenneen hapen pitoisuu-
dessa, joka nousee selvästi keväällä ja syksyllä. Syynä on lumien sulamisvesien
vaikutus keväällä ja sadevesien vaikutus syksyllä. Pienimmät pitoisuudet esiinty-
vät talvella ja kesällä. Hiilidioksidin keskimääräinen nousu kesällä johtuu Iso-
Nummikankaalla todetusta selvästä hiilidioksidipitoisuuden  voimakkaasta nou-
susta tasolle 50 mg/l, mikä viittaa suovesien vaikutukseen (Taulukko 21).
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Taulukko 21. Pohjaveden laadun keskimääräinen vaihtelu eri vuodenaikoina antikliinisillä Nummikankaan, Iso-Nummi-
kankaan, Kuusimäen, Marjomäen ja Poronkankaan 1 vedenottamoilla.
Taulukko. 22 .Pohjaveden laadun vaihtelu synkliinisellä Poronkankaan ottamolla 2 kaivossa 8.
Synkliinisissä pohjavesiesiintymissä pohjaveden laadulle on ominaista pohjave-
teen liuenneiden suolojen määrän kasvu antikliinisiin esiintymiin verrattuna, mikä
tulee esille sähkönjohtavuuden, kovuuden ja alkaliniteetin nousuna. Esimerkkinä
on esitetty Poronkankaan vedenottamon tuloksia, missä osa pohjavedestä  virtaa
vedenottamolle  harjun sivuilta savikerrosten alta (taulukko 22). Orgaanisen hii-
len kokonaispitoisuus ja hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvin korkeita. Veteen liu-
enneen hapen pitoisuus vaihtelee kuten muutkin veden laatuparametrit eri vuo-
denaikoina merkittävästi. Suurimmat happipitoisuudet esiintyvät kesällä, jolloin
myös veden muut laatuominaisuudet paranevat. Syynä happipitoisuuden nousuun
kesällä lienee kevään sulamisvesien vaikutus, joka ulottui kaukana varsinaisesta
pohjaveden muodostumisalueesta olevalla vedenottamolla vasta kesällä. Vedenot-
tamolta otettavassa vedessä on merkkejä mangaanista, jonka pitoisuus oli kor-
keimmillaan talvella, jolloin veteen liuenneen hapen pitoisuus oli pieni.
Taulukko 23. Pohjaveden laadun keskimääräinen vaihtelu eri vuodenaikoina synkliinisillä Pohjanmaan Heikinkankaan A
ja B sekä Autiomaan vedenottamoilla.
Parametri Yksikkö Talvi Kevät Kesä Syksy 
Sähkönjohtavuus mS/m 6,7 7,1 7,6 8,4 
pH  6,5 6,4 6,2 6,5 
Happi mg/l 7,8 8,9 6,5 9,0 
TOC mg/l 1 0,7 0,8 0,9 
Rauta mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
mangaani  mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Hiilidioksidi mg/l 24 25 29 26 
Kovuus dH 1,3 1,4 1,6 1,3 
Alkaliniteetti mmol/l 0,4 0,4 0,4 0,36 
 
Parametri Yksikkö Talvi Kevät Kesä Syksy 
Sähkönjohtavuus mS/m 3,6 3,2 3,2 3 
pH  6,1 6,4 6,1 6,2 
Happi mg/l 3 4,8 4,2 1,2 
TOC mg/l 1,8 1,9 1,8 0,6 
Rauta mg/l 1,6 2,1 1 0,03 
Mangaani mg/l 0,1 0,1 0,1 0,05 
Hiilidioksidi mg/l 40 48 56 43 
Kovuus dH 0,6 0,8 0,7 0,8 
alkaliniteetti mmol/l 0,36 0,49 0,41 0,35 
 
Parametri Yksikkö Talvi Kevät Kesä Syksy 
Sähkönjohtavuus mS/m 15 15 13 13 
Happi mg/l 1 1,6 4,2 4,2 
TOC mg/l 4,6 4,4 2,3 3,6 
Rauta mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Mangaani mg/l 0,03 0,02 0,01 0,01 
Hiilidioksidi mg/l 79 70 59 66 
Kovuus dH 3,5 3,4 2,6 3,4 
Alkaliniteetti mmol/l 1,2 1,1 0,8 1 
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Pohjanmaan synkliinisissä esiintymissä pohjaveden laadulle on ominaista pohja-
veteen liuenneiden suolojen pieni määrä, mikä näkyy sähkönjohtavuuden, kovuu-
den ja alkaliniteetin pieninä arvoina. Pohjavesi oli tässä suhteessa tasalaatuista eri
vuodenaikoina. Pohjaveden hiilidioksidipitoisuudet ja orgaanisen aineksen määrä
ovat sitä vastoin korkeita, mikä johtuu harjua ympäröivistä suovesistä.  Veteen
liuenneen hapen pitoisuus on korkeimmillaan keväällä ja alimmillaan syksyllä.
Syksyllä pohjavesi oli kuitenkin laadultaan selvästi parempaa kuin muina vuoden-
aikoina rauta- ja mangaanipitoisuuksien  ja orgaanisen aineksen määrän ollessa
pieniä. Tämä voi johtua runsaista sateista ja pohjaveden virtauskuvan muuttumi-
sesta syksyllä, joka ei vaikuttanut kuitenkaan veteen liuenneen hapen pitoisuu-
teen (taulukko  23).
9.3 Pohjaveden laatu virtauskuvaltaan erilaisissa
pohjavesiesiintymissä
Pohjaveden laatua voidaan vertailla virtauskuvaltaan erilaisissa pohjavesiesiinty-
missä ( Mälkki 1972, Hatva 1989). Taulukkoon 24 on kerätty pohjaveden laadun
keskiarvotiedot erilaisista esiintymistä. Pohjavesi on laadultaan parasta pohjavet-
tä ympäristöönsä purkavissa antikliinisissä esiintymissä. Pohjaveden laadulle on
ominaista näissä esiintymissä suuri veteen liuenneen hapen pitoisuus, mikä johtuu
sade- ja sulamisvesien vettä hapettavasta vaikutuksesta. Pohjavettä veden oton
vaikutuksesta ympäristöstään keräävissä synkliinisissä ja Pohjanmaa synkliinisis-
sä esiintymissä pohjaveteen liuennee hapen pitoisuus laskee tasolle 1,5-2 mg/l,
jolloin pohjavedessä voi esiintyä jo rautaa ja mangaania. Peitteisissä esiintymissä
pohjavedessä ei ole veteen liuennutta happea.
Taulukko 24. Pohjaveden keskimääräinen laatu antikliinisissä, synkliinisissä, Pohjanmaan synkliinisissä ja peitteisissä
pohjavesiesiintymissä. Tiedot on koottu 151 pohjavedenottamolta.
Veteen liuenneita suoloja on vähiten antikliinisissä  ja eniten peitteisissä esiinty-
missä. Tämä tulee esille sähkönjohtavuudessa, kovuudessa, kloridissä, sulfaatissa
ja alkaliniteetissä. Synkliinisissä esiintymissä veteen liuenneiden suolojen määrä
on korkeampi kuin Pohjanmaan synkliinisissä esiintymissä. Syynä on virtauskuva,
joka on synkliinisissä esiintymissä voimakkaammin pohjavettä ympäristöstään
keräävä kuin Pohjanmaan synkliinisissä esiintymissä.
Parametri Yksikkö Antikliininen Synkliininen Pohjanmaan 
synkliininen 
Peitteinen 
Happi mg/l 7,7 1,5 2 <0,05 
Rauta mg/l 0,01 2,8 5 1,5 
Mangaani mg/l 0,05 0,33 0,29 0,43 
Sähkönjohtavuus mS/m 11 19 15 43 
Hiilidioksidi mg/l 23 35 42 22 
Alkaliniteetti mgl 0,6 0,8 0,6 1,9 
Kovuus dH 1,9 4,5 2,4 7,3 
KMnO4-kulutus mg/l 3,1 6,4 9,3 3,4 
Ammonium mg/l 0,03 0,22 0,08 0,16 
Nitraatti mg/l 1,6 1,8 0,4 2 
Sulfaatti mg/l 8 33 30 46 
Kloridi mg/l 9 26 8 34 
pH  6,5 6,2 6,2 6,9 
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Orgaanisen aineksen määrä on selvästi korkein Pohjanmaalla, missä myös
hiilidioksidi pitoisuudet ovat korkeimmat. Pohjavesi on myös hapanta. Syynä on
pohjavesialueita reunustavat ja osittain niitä peittävät suot tai soistuneet alueet,
joilta ottamolle kulkeutuvat humusrikkaat pintavedet nostavat orgaanisen ainek-
sen määrää. Orgaanisen aineksen hajotessa syntyy hiilidioksidia, joka lisää veden
happamuutta. Antikliinisilla pohjavesialueilla orgaanisen aineksen määrä on kol-
me kertaa pienempi kuin Pohjanmaalla.
Pohjavesi on käytännössä raudatonta ja mangaanitonta antikliinisilla pohja-
vesialueilla. Pitoisuudet nousevat selvästi muilla alueilla. Eniten rautaa esiintyy
Pohjanmaan esiintymissä. Korkeimmat mangaanipitoisuudet ovat peitteisillä alu-
eilla.
Taulukon 25 mukaan pohjaveden laadun eri parametrien välillä on erilaisia
korrelaatioita. Sähkönjohtavuus kasvaa kovuuden ja kloridin kasvaessa. Lineaari-
nen korrelaatio on hyvä. Vastaavasti alkaliniteetti kasvaa kovuuden kasvaessa li-
neaarisen korrelaation ollessa melko hyvä. Rauta ja mangaanipitoisuudet kasva-
vat veteen liuenneen hapen pitoisuuden laskiessa. Raudan pitoisuus alkaa kasvaa
hapen laskiessa tason 2-3 mg/l alapuolelle (Hatva 1989 ). Asiaan kiinnitettiin huo-
moita jo 1980-luvun alussa (Mälkki 1981). Mangaanin suhteen vastaava hapen pi-
toisuus on huomattavasti korkeampi tason ollessa 4-5 mg/l. Mälkin (1986) mukaan
rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat alhaisia, jos veteen liuenneen hapen pitoisuus
on yli 4 mg/l. Raudan ja mangaanin sekä hapen suhteen on todettavissa tyydyttä-
vät logaritmiset korrelaatiot. Rauta ja mangaani korreloivat myös hiilidioksidin
kanssa. Pitoisuudet kasvavat hiilidioksidipitoisuuksien kasvaessa. Lineaarinen
korrelaatio on tyydyttävä. Hiilidioksidi korreloi myös KMnO4-kulutuksen ja pH:n
kanssa.
Taulukko 25. Pohjaveden laadun eri parametrien välisiä korrelaatioita.
9.4 Tekopohjaveden laatu
Taulukossa 26 on vertailtu laadultaan hyvän ja huonon raakaveden puhdistumista
maaperässä sekä vertailtu puhdistumistulosta samalla pohjavesialueella olevan
luonnontilaisen pohjaveden laatuun. Esimerkkinä laadultaan hyvää tekopohjave-
den raakavettä edustaa Päijänne-tunnelin vesi, jota on käytetty raakavetenä Tuu-
sulan Jäniksenlinnan tekopohjavesilaitoksella. Laadultaan huonoa tekopohjave-
den raakavettä edustaa Evijärven Hietakankaalla käytetty jokivesi. Tekopohjave-
den viipymä maaperässä on Jäniksenlinnassa noin 43 vuorokautta ja Hietakan-
kaalla vain noin 20-30 vuorokautta. Vedenottamoilla tekopohjaveden osuus on
Jäniksenlinnassa noin 90 % ja Hietakankaalla noin 60%. (Pääkkönen 2002).
 Kovuus Kloridi Rauta Mangaani KMnO
4 
pH 
Sähkönjohtav. 0.9 0.86     
Alkaliniteeti 0.67      
Happi   0.46 0.54   
Hiilidioksidi   0.59 0.48 0.6 0.38 
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Taulukko 26. Tekopohjaveden raakaveden, ottamon veden ja luonnontilaisen pohjaveden laatu Tuusulan Jäniksenlinnan
(Hyvä raakavesi) ja Evijärven Hietakankaan (Huono raakavesi ) tekopohjavesilaitoksilla.
Molemmat raakavedet ja pohjavesi poikkeavat laadultaan selvästi toisistaan, jol-
loin tekopohjaveden laadun muuttumista on mahdollista seurata. Laadultaan hy-
vässä raakavedessä orgaanisen aineksen määrä on suhteellisen pieni. Laadultaan
huonossa raakavedessä orgaanisen aineksen määrä on yli puolet suurempi. Teko-
pohjavesi puhdistuu asteittain maaperässä viipymän kasvaessa. Jäniksenlinnassa
päästään orgaanisen aineksen suhteen hyvään tulokseen TOC-pitoisuuden laski-
essa alle 2 mg/l, mikä on hyvälle tekopohjavedelle asetettava tavoitearvo. Viipy-
män kasvaessa puhdistumistulos paranisi vain hitaasti. Luonnollisen pohjaveden
tasolle ei kuitenkaan päästäne pitkälläkään viipymällä. Hietakankaalla ei päästä
orgaanisen aineksen suhteen yhtä hyvään tulokseen. Syynä on raakaveden huono
laatu ja liian lyhyt viipymä. Viipymän kasvaessa puhdistumistulos todennäköisesti
paranisi, mutta tavoitearvoon lienee vaikea päästä ilman raakaveden esikäsittelyä.
Orgaanisen aineksen hajotessa kuluu happea ja syntyy hiilidioksidia, mikä
on havaittavissa molemmilla laitoksilla. Hiilidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin
Jäniksenlinnassa selvästi alempia kuin TOC:n aleneman perusteella voidaan las-
kea. Tutkimusten perusteella Jäniksenlinnassa vain noin 30 % ja Hietakankaalla 23
%poistuvasta orgaanisesta aineksesta hajoaa biologisesti hiilidioksidiksi (Helmi-
saari ym 2003, Pääkkönen 2002). Happipitoisuuden alenema vastaa hyvin havait-
tua hiilidioksidipitoisuuden nousua. Näiden tulosten perusteella humuksen mää-
rän aleneminen näyttäisikin olevan tekopohjavettä muodostettaessa pääasiassa
humusaineiden pidättymistä maaperään.
Raudan ja mangaanin suhteen päästään hyvään tulokseen molemmilla lai-
toksilla. Syynä tähän on veteen liuenneen hapen riittävän korkea pitoisuus. Hieta-
kankaalla hapen pitoisuutta tekopohjavedessä lisää luonnollisen pohjaveden suh-
teellisen suuri osuus. Merkkejä raudasta oli kuitenkin havaittavissa.
Tuusulassa tehtyjen tutkimusten perusteella imeytysmenetelmällä ei näyttäi-
si olevan merkitystä puhdistumistulokseen.  Samanlainen havainto oli todettavis-
sa  myös Hietakankaalla, jossa kokeiltiin sekä sadetusta että allasimetystä. Suurin
vaikutus puhdistumiseen näyttäisi olevan viipymällä ja maaperän rakenteella ja
laadulla. Puhdistumista ei juuri tapahdu sadetusalueen tai imetysaltaan pinnalla.
Tehokkainta puhdistuminen on tekopohjavesivaiheen alkuvaiheessa maaperässä,
jolloin maaperään jäävät molekyylikooltaan suurimmat orgaanisen aineksen frak-
tiot (Helmisaari ym. 2003 ).
9.5 Rantaimeytyvän tekopohjaveden laatu
Taulukossa 27 on vertailtu laadultaan hyvän ja huonon raakaveden puhdistumista
rantaimetyksessä sekä vertailtu puhdistumistulosta samalla pohjavesialueella ole-
van luonnontilaisen pohjaveden tai biologisesti käsitellyn veden laatuun. Esimerk-
kinä laadultaan hyvää rantaimeytyvän raakaveden laatua edustaa Vesijärven vesi,
joka  rantaimeytyy Lahden kaupungin Jalkarannan vedenottamolle. Laadultaan
Parametri Yksikkö Hyvä 
raakavesi 
Vedenottamo Pohjavesi 
vertailu 
Huono 
raakavesi 
Vedenottamo Pohjavesi 
vertailu 
KMnO4 mg/l 21.6 5.6 1.2 44 5.5 0.3 
TOC mg/l 5.8 1.9 0.5 14 3.7 1.1 
Happi mg/l 9.4 6.1 5.1 10.1 3.8 7.6 
Hiilidioksidi mg/l 4.6 8.6 24 6.2 21 33 
Rauta mg/l 0.02 <0.01 0.01 0.5 0.12 0.05 
Mangaani mg/l <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 
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huonoa raakavettä edustaa Kuopion kaupungin Reposaaren vedenottamo, jolle
rantaimeytyy pintavettä Kallavedestä. (Partanen 1994). Molemmilla laitoksilla ve-
denottamot sijaitsevat aivan rantavyöhykkeellä etäisyyden ollessa järvistä kai-
voille vain muutamia kymmeniä metrejä. Vedenottamoilta otettava vesi on lähes
kokonaan järvistä rantaimeytyvää pintavettä.
Taulukko 27. Rantaimeytyvän hyvälaatuisen (Jalkaranta) ja huonolaatuisen (Reposaari) pintaveden ja ottamon veden laa-
tu Jalkarannan ja Reposaaren vedenottamoilla. Vertailuna esitetty luonnontilaisen (Jalkaranta) ja biologisesti käsitellyn
(Reposaari) veden laatu.
Molemmat raakavedet ja pohjavesi poikkeavat laadultaan selvästi toisistaan, jol-
loin rantaimeytyvän veden laadun muuttumista on mahdollista seurata. Laadul-
taan hyvässä pintavedessä orgaanisen aineksen määrä on suhteellisen pieni. Laa-
dultaan huonossa pintavedessä orgaanisen aineksen määrä on yli puolet suurempi
ollen samantyyppistä kuin laadultaan huonossa tekopohjaveden raakavedessä
Hietakankaalla (Taulukko 26).
Rantaimeytyksessä orgaanisen aineksen määrä laskee merkittävästi lyhyellä
matkalla. Rantaimeytyvän veden viipymä maaperässä on hyvin lyhyt, mikä tulee
hyvin esille lämpötilan nopeana vaihteluna eri vuodenaikoina. Jalkarannassa pääs-
tään orgaanisen aineksen suhteen hyvään tulokseen TOC-pitoisuuden laskiessa
kahteen mg:aan/l, mikä on hyvälle tekopohjavedelle asetettava tavoitearvo. Re-
posaaressa ei päästä orgaanisen aineksen suhteen yhtä hyvään tulokseen. Syynä
on raakaveden huono laatu, karkearakeinen maaperä ja lyhyt viipymä. Rantai-
meytyneen veden biologisessa raudan ja mangaanin poistossa myös orgaanisen
aineksen määrä laskee kuitenkin tyydyttävälle tasolle. Vähenemistä tapahtuu eni-
ten hidassuodatuslaitoksen kuivasuodatusvaiheessa. Rantaimeytyksessä puhdis-
tuminen on molemmilla laitoksilla selvästi tehokkaampaa kuin varsinaisessa te-
kopohjaveden muodostuksessa.
Orgaanisen aineksen hajotessa kuluu happea kuten varsinaisilla tekopohja-
vesilaitoksillakin ja syntyy hiilidioksidia. Veteen liuenneen hapen pitoisuus vaih-
telee Jalkarannassa lähes nollasta kahdeksaan mg:aan/l. Happea esiintyy eniten
keväällä ja vähiten talvella. Syynä tähän on järven vedenpinnan nopea nousu ke-
väällä, jolloin pintavettä pääsee imeytymään suoraan kaivoille. Talvella rantaimey-
tyvän veden viipymä lienee pitempi kuin keväällä, jolloin vedestä kuluu happea.
Syynä voi olla myös virtausolosuhteiden muuttuminen, jolloin pelkistyneiden
pohjavesien vaikutus talvella kasvaa. Reposaaressa raakavedessä oleva suhteelli-
sen korkea happimäärä kuluu kaikki puhdistumisprosessissa varsin lyhyellä mat-
kalla. Rantaimetyksessä veteen liuenneen hapen määrä laskee suhteellisesti nope-
ammin kuin varsinaisessa tekopohjaveden muodostamisessa. Laadultaan hyväkin
pintavesi kuluttaa runsaasti happea. Syynä tähän voi olla erot puhdistumisproses-
sissa, virtausolosuhteissa ja viipymissä. Rantaimetyksessä tekopohjavesi ei pääse
välillä  hapettumaan ja sekoittuminen luonnontilaiseen pohjaveteen on vähäistä.
Hiilidioksidin muodostuminen puhdistumisprosessissa on voimakkaampaa
kuin varsinaisen tekopohjaveden muodostamisessa. Tämä viittaa tehokkaampaan
biologiseen puhdistumiseen kuin tekopohjavesilaitoksilla.  Laskennallisesti voi-
Parametri Yksikkö Hyvä 
pintavesi 
Vedenottamo Pohjavesi 
vertailu 
Huono 
pintavesi 
Vedenottamo Biologisesti 
käsitelty vesi 
KMnO4 mg/l 20 4.3 2.2 44 14.5 10 
TOC mg/l 5.8 2 0.5 11.5 4.8 2.6 
Happi mg/l 10-12 0.5-8 11 8-13 0.01 10 
Hiilidioksidi mg/l 4 18 24  60 7 
Rauta mg/l 0.1 <0.05 <0.05 0.45 7.2 0.05 
Mangaani mg/l 0.07 <0.05 <0.05 0.03 0.2 0.01 
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daan arvioida, että rantaimeytyksessä laadultaan hyvän pintaveden TOC:n hajo-
tessa noin 100 % hajoaa biologisesti kun se on tekopohjavesilaitoksilla noin 23-30 %.
Laadultaan huonon pintaveden TOC:n hajotessa vedessä on hiilidioksidia huo-
mattavasti enemmän kuin biologinen hajoaminen tuottaa. Rantaimetyslaitoksilla
veden kulkiessa  rantavyöhykkeen liejukerroksen läpi sen orgaaninen aines aihe-
uttaa todennäköisesti hajotessaan myös hiilidioksidin muodostumista. Tästä syystä
hyvän pintaveden arvoakaan ei voi pitää täysin varmana (Pääkkönen 2002 . Puh-
distumisprosessin selvittäminen rantaimeytyksessä vaatii vielä jatkotutkimuksia.
Raudan pitoisuus on Jalkarannassa pieni huolimatta siitä, että veteen liuen-
neen hapen pitoisuus lähes nolla. Hapetus-pelkistypotentiaali on mittausten pe-
rusteella  raudan suhteen hapettavaa veden pH:n ollessa noin 7, jolloin veteen ei
liukene maaperästä rautaa (Hatva 1989). Reposaaressa rautapitoisuus on sen si-
jaan korkea veteen liuenneen hapen pitoisuuden ollessa nolla. Vedessä esiintyy
myös mangaania. Syynä raudan ja mangaanin liukenemiseen maaperästä ovat rau-
dan ja mangaanin suhteen pelkistävät olosuhteet, jotka ovat syntyneet veteen
liuenneen hapen kuluessa loppuun orgaanisen aineksen hajotessa. Rauta ja man-
gaani ovat kuitenkin helposti poistettavissa biologiseen puhdistumiseen perustu-
valla hidassuodatuksella. Jänneniemessä tehtyjen tutkimusten mukaan raudan ja
mangaanin poistossa voidaan käyttää myös biologista pikasuodatusta (Pääkkö-
nen 2001).
Rantaimetyslaitoksilla syntyy helposti ongelmia rauta- ja mangaanipitoisuuk-
sien kasvaessa puhdistumisprosessin seurauksena. Myös orgaanisen aineksen määrä
voi nousta liian suureksi. Rantaimeytyvän pintaveden laadun ollessa hyvä pääs-
tään kuitenkin hyvään puhdistumistulokseen. Pitkä viipymä parantaa puhdistu-
mista orgaanisen aineksen suhteen, jolloin veteen voi kuitenkin liueta rautaa ja
mangaania. Rantaimeytystä on arvosteltu liian ongelmallisena veden käsittely-
menetelmänä (Sara ja Mäkelä 2001). Ongelmat voidaan kuitenkin poistaa veden
jälkikäsittelyllä, jolloin rantaimeytys on vain osa koko käsittelyprosessia. Käsitte-
lyyn näyttäisi soveltuvan biologiset raudan ja mangaanin poistomenetelmät. Jos
orgaanisen aineksen määrä on liian korkea, kysymykseen voi tulla myös veden
kemiallinen käsittely. Lopputuloksena saadaan hyvälle juoma- ja talousvedelle
asetetut laatuvaatimukset täyttävää talousvettä.
9.6 Pohja- ja tekopohjaveden laadun vertailu
Taulukossa 28 on vertailtu hyvä- ja huonolaatuisen pohjaveden ja tekopohjaveden
laatuarvoja. Hyvälaatuista pohjavettä edustavat antikliiniset ja huonolaatuista
synkliiniset pohjavesimuodostumat. Hyvälaatuista tekopohjavettä edustaa Tuu-
sulan Jäniksenlinnan ja huonolaatuista Evijärven Hietakankaan tekopohjavesilai-
tosten vedenottamot. Hyvälaatuista rantaimeytynyttä tekopohjavettä edustaa
Lahden Jalkarannan ja huonolaatuista Kuopion Reposaaren vedenottamot.
Pohjaveden ja tekopohjaveden laatu vaihtelee huomattavasti erilaisilla ve-
denottamoilla. Veteen liuenneiden suolojen määrä on suurin synkliinisissä esiinty-
missä, mikä näkyy sähkönjohtavuuden, alkaliniteetin ja kovuuden nousuna. Teko-
pohjavesilaitoksilla suolojen määrä laskee pintaveden vaikutuksesta. Veteen liu-
enneen hapen pitoisuus on korkein antikliinisissa esiintymissä. Synkliinisissä esiin-
tymissä hapen pitoisuus laskee selvästi virtauskuvan muuttuessa, jolloin veteen
liukenee rautaa ja mangaania.
Tekopohjavesilaitoksilla veteen liuenneen hapen pitoisuus laskee orgaanisen
aineksen hajotessa, jolloin syntyy hiilidioksidia. Veteen jää kuitenkin käytettäessä
huonolaatuistakin pintavettä raakavetenä happea, jolloin  veteen ei liukene rautaa
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ja mangaania. Tekopohjaveden osuus ei saa tällöin olla kuitenkaan liian suuri. Ha-
pen tarve voidaan arvioida saatujen kokemusten ja tehtyjen tutkimusten perus-
teella (Helmisaari ym 2003). Rantaimeytyslaitoksilla veteen liuenneen hapen mää-
rä kuluu sen sijaan puhdistumisprosessissa nopeasti loppuun lyhyelläkin viipy-
mällä. Veteen liukenee tällöin helposti rautaa ja mangaania.
Orgaanisen aineksen määrä on luonnontilaisessa pohjavedessä antikliinisis-
sä esiintymissä pieni TOC-arvojen vaihdellessa 0.5-1 mg/l. KMnO4-kulutus on alle
5 mg/l. Synkliinisissä esiintymissä orgaanisen aineksen määrä kasvaa ja on suurin
Pohjanmaalla, jossa TOC-pitoisuus voi nousta yli 4 mg:aan/l (Taulukko 22). Teko-
pohjavettä muodostettaessa  TOC-pitoisuus laskee käytettäessä imeytysvetenä
laadultaan hyvää pintavettä tasolle 2 mg/l. Myös rantaimeytyksessä voidaan pääs-
tä samalle tasolle, jos rantaimeytyvä pintavesi on hyvälaatuista. Huonolaatuista
pintavettä käyttävillä tekopohjavesi- ja rantaimeytyslaitoksilla laitoksilla orgaa-
nisen aineksen määrä kasvaa kaksinkertaiseksi.
Taulukko 28.  Hyvälaatuisen (antikliininen) ja huonolaatuisen  (synkliininen) luonnontilaisen pohjaveden , hyvä- ja huo-
nolaatuista pintavettä käyttävien tekopohjavesilaitosten vedenottamoiden sekä hyvä- ja huonolaatuista rantaimeytyvää
pintavettä käyttävien rantaimeytyslaitosten vedenottamoiden veden laatu.
Orgaanisen aineksen hajotessa syntyy hiilidioksidia ja veden pH laskee. Tämä
näkyy hyvälaatuisissakin pohjavesissä. Virtauskuvan muuttuessa synkliiniseksi
hiilidioksidipitoisuus kasvaa ja on korkein Pohjanmaalla. Tekopohjavettä muo-
dostettaessa veden hiilidioksidipitoisuus kasvaa , mutta on kuitenkin pienempi
kuin hyvälaatuisissakin pohjavesissä. Syynä on pintaveden pieni hiilidioksidipi-
toisuus, joka kuitenkin kasvaa puhdistumisprosessissa. Rantaimeytyksessä hiili-
dioksidin muodostuminen riippuu maaperään imeytyvän pintaveden laadusta.
Maaperään rantaimeytyvän pintaveden laadun ollessa hyvää hiilidioksidipitoisuus
on vedenottamolla samaa suuruusluokkaa kuin huonoa raakavettä käyttävällä
varsinaisella tekopohjavesilaitoksella. Rantaimeytyvän pintaveden laadun olles-
sa huonoa hiilidioksidipitoisuus on vedenottamolla noin puolet suurempi kuin
synkliinisissä pohjavesiesiintymissä ja noin 30 % suurempi kuin Pohjanmaan synk-
liinisissä pohjavesiesiintymissä (Taulukko 24).
Parametri Yksikkö Pohjavesi Pohjavesi Tekopohjav. Tekopohjav. Rantaimeytys Rantaimeytys 
  Antikliininen 
pohjavesialue 
Synkliininen 
pohjavesialue 
Hyvä raakavesi/ 
vedenottamo 
Huono raakavesi/ 
vedenottamo 
Hyvä 
raakavesi/ 
vedenottamo 
Huono 
raakavesi/ 
vedenottamo 
Sähkönjoht. mS/m 11 19 7.2 9.7 15 10 
Happi mg/l 7.7 1.5 6.1 3.8 0.5-8 0.01 
TOC mg/l 0.5-1  1.9 3.7 2 4.8 
KMnO4 mg/l 3.1 6.4 5.8 5.5 4.3 14.5 
Rauta mg/l 0.01 2.8 <0.01 0.12 <0.05 7.2 
Mangaani mg/l 0.05 0.33 <0.01 <0.01 <0.05 0.2 
Hiilidioksidi mg/l 23 35 8.6 21 18 60 
Kovuus dH 1.9 4.5 1.5 1.1 0.5 2.5 
Alkaliniteetti mmol/l 0.6 0.8 0.38 0.29 1.1 0.6 
pH  6.5 6.2 6.8 6.3 6.9 6.5 
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Grundvattnets kvalitet kontrollerades under cirka två år vid tio vattentäkter, tre anläggningar för konst-
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litet. Grundvattnet var bäst i antikliniska grundvattenområden som avbördade grundvatten ut i omgiv-
ningen. Synkliniska och täcka grundvattenområden som samlade grundvatten från omgivningen var
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ten får man inte lika goda resultat. När organskt material nedbryts förbrukas syre aoch produceras kol-
dioxid. Koldioxidhalterna är dock klart lägre än man kan räkna utgående från nedgången i TOC. Ut-
gående från resultaten nedbryts endast 23-30 % av det avgående organiska materialet biologiskt. Ned-
gången av humus ser ut att bero närmast på att humusämnen binds i jordmånen.
     När råvatten av god kvalitet bankinfiltreras renas ytvattnet väl från organiskt material och TOC hal-
ten sjunker till 2 mg/l. Vattnet som tas från vattentäkten saknar järn och mangan. Om råvattnet är av
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bankinfiltrering av gott ytvatten nedbryts 100 % av det organiska materialet biologiskt. Vid bankinfiltre-
ring av dålig vatten bildas mera koldioxid än vad den biologiska nedbrytningen producerar. Detta torde
bero på nedbrytningen av strandzonens slamskikt.
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